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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die ingenieurmafige Entwicklung komplexer Guter, seien es Maschinen, Fahrzeuge
oder auch Bauwerke, ist ein schwieriger, iterativer Prozess. Bei der Gestaltung se-
riengefertigter Industrieprodukte wird der Entwurfsprozess meist durch Prototypen
zur Optimierung der Produkte sowie der Produktionsablaufe untersttitzt und verifi-
ziert. Hierdurch kénnen Fehlentscheidungen, die wahrend der Entwurfsphase getrof-
fen wurden, in spateren Iterationsschritten korrigiert werden. Dies gilt in der Regel
nicht fur den Entwurf von Bauwerken. Daher ist eine sorgfaltige und nachhaltige
Planung entscheidend fir den Erfolg eines Bauprojektes, von der wirtschaftlichen
Herstellung tber die gesamte Nutzungsdauer bis hin zum Rickbau.

Stahlbeton-Bauwerke im Speziellen sind meist Unikate, die unter Beachtung einer
immensen Fulle von Randbedingungen gestaltet werden missen. Diese Randbedin-
gungen beinhalten bauliche Gegebenheiten, behdrdliche und gesetzliche Vorgaben,
Anforderungen, Mdglichkeiten und Winsche des Auftraggebers sowie das Bestreben
nach Optimierung der qualitativen, asthetischen und insbesondere der wirtschaftli-
chen Gestaltung des Bauwerkes. Unter Beachtung der prognostizierten Lebens- und
Nutzungsdauer eines Stahlbeton-Bauwerks sind hierbei auch Gesichtspunkte der
Nachhaltigkeit, mogliche Nutzungsanderungen, Umweltvertraglichkeit, Optimierung
des Energiebedarfs und wirtschaftliche Rickbau- und Verwertungsmoglichkeiten in
die Planung mit einzubeziehen. Die Vereinbarung all dieser Aspekte stellt fur die
beteiligten Fachplaner eine sehr komplexe Aufgabe dar.

Moderne Computersysteme zur Unterstitzung detaillierter Planungsphasen sind
inzwischen unverzichtbar geworden, jedoch erfolgen die Entwirfe friher Planungs-
phasen meist manuell, teilweise mittels Computerunterstiitzung in der Zeichnungs-
darstellung, jedoch ohne weit reichende Entscheidungsunterstitzung. Gerade in
frihen Planungsphasen, wenn die Auswirkungen von Planungsentscheidungen oft
noch nicht direkt offensichtlich sind, haben Fehlentscheidungen meist die grof3ten
Auswirkungen auf den weiteren Erfolg des Gesamtprojektes. Daher ist eine frithest
mogliche Computerunterstiitzung sinnvoll und notwendig.

Bedingt durch die Komplexitat eines iterativen, mehrstufigen Planungsprozesses
[CLAOS5] ist dieser gepragt durch die Erstellung einer Vielzahl von Planungsvarianten,
die nicht alle zielfhrend sind. Die Evaluierung derartiger Varianten durch die beteilig-
ten Fachplaner ist jedoch zeitaufwendig und daher kostenintensiv, wodurch die An-
zahl der Varianten unter 6konomischen Gesichtspunkten beschrankt sein muss. Ein
sehr gutes Werkzeug zur Unterstitzung des Planungsprozesses ware somit ein Tool,
das die Gesamtmenge aller mdglichen Planungsvarianten untersucht und daraus die
besten Losungen auswahlt. Alleine durch die Anzahl der veranderlichen Parameter
ergibt sich jedoch bereits flr mittlere Bauprojekte ein unendlich grol3er Suchraum,
der auch von den aktuell schnellsten Computersystemen nicht in adaquater Rechen-
zeit beherrschbar ware.

Fir den beschriebenen Fall bieten sich automatisierte Optimierungsverfahren an,
allen voran evolutionare Algorithmen. Die Unvoreingenommenheit eines automati-
sierten Optimierungsverfahrens ermoglicht die wirtschaftliche Evaluierung auch zu-
nachst ungewohnlich erscheinender Losungen, die ein Ingenieur moglicherweise
nicht weiter verfolgen wirde, die jedoch in ihrer Gesamtheit zu guten Ergebnissen
fuhren kdnnen.
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Die Optimierung von Tragstrukturen erfordert die Betrachtung sowohl kontinuierlicher
als auch diskreter Parameter [THI96]. Diskrete Parameter reprasentieren topologi-
sche sowie konzeptuelle Designinformationen. Diese kdnnen sehr unterschiedliche
Auspragungen annehmen, beispielsweise die Wahl geeigneter Deckensysteme oder
die Position und Anzahl zusammengesetzter aussteifender Bauteile. Kontinuierliche
Parameter definieren detaillierte Merkmale des Tragwerks, beispielsweise geometri-
sche Abmessungen. Unt er Ak on mmnemhangeuch éine
hinreichend genaue Form der Diskretisierung einzelner Parameter verstanden.

Die Kombination konzeptueller und detaillierter Designparameter in einer gemeinsa-
men zu optimierenden Beschreibungsdefinition ist notwendig, da die zur Optimierung
notwendige Bewertung eines Tragwerks nicht anhand unvollstéandiger Informationen
erfolgen kann. Gleichzeitig ergeben sich hieraus einige Schwierigkeiten in Bezug auf
die zu wahlende Reprasentationsform. Die Variabilitdt des konzeptuellen Designs
fuhrt zu einer differierenden Anzahl notwendiger Parameter, wodurch keine fixe Lan-
ge der Codierung angenommen werden kann. Genetische Operationen, die erfolg-
reich auf konzeptuelle Informationen anwendbar sind, kdénnen fur kontinuierliche
Parameter ein grundsatzlich abweichendes Verhalten hervorrufen. Der inverse
Sachverhalt gilt gleichfalls. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen praktikable
Konzepte zur geeigneten Reprasentation konzeptueller und detaillierter Designpara-
meter mit dem Ziel eines praktikablen und performanten Optimierungsprozesses
entwickelt werden.

Die praktische Anwendbarkeit eines Verfahrens zur automatisierten Optimierung von
Tragstrukturen ist abhéangig davon, ob die signifikanten Ziele des Planers tatsachlich
vollstandig erfasst werden. Einige der bekannten Ansétze zur Optimierung von Bau-
werksentwirfen betrachten ausschlief3lich die Minimierung des Eigengewichtes einer
gegebenen Tragstruktur. Das Gewicht wird als vereinfachter Indikator fur die gesam-
ten Herstellkosten eines Bauwerks angesehen. Unbeachtet bleiben hierbei weitere
kritische Aspekte, wie nutzbare Grundflache, rdumliche Aufteilung und Zweckmanig-
keit der Grundrisse oder die Folgekosten von Ausbaugewerken. Eine reine Ge-
wichtsoptimierung der Tragstruktur wird daher als vollkommen ungeniigend angese-
hen.

Die Fulle mdglicher Randbedingungen lasst sich in einer standardisierten Software-
l6sung kaum reprasentieren, was als einer der Hauptgriinde fur den geringen Einsatz
von Optimierungsverfahren im Hochbau angesehen werden kann. Die vorliegende
Arbeit verfolgt daher weiterhin das Ziel, ein durch den Anwender sehr gut auf die
gegebenen Randbedingungen adaptierbares Softwarekonzept zu entwickeln.

1.2 Stand der Forschung

Eine Reihe unterschiedlicher Forschungsprojekte beschaftigt sich mit der Unterstit-
zung des Entwurfs von Tragwerken. Ein weit verbreiteter Ansatz ist die Optimierung
kontinuierlicher Designparameter [RAMOO], [BLEOZ2]. Voraussetzung dieses Ansatzes
ist der manuelle konzeptuelle Entwurf einer geeigneten Tragstruktur, die wesentlich
die Effizienz des gesamten Tragwerks bestimmt. Der Optimierungsprozess hat hier
auf die Wahl des Tragsystems keinerlei Einfluss, wodurch erhebliche Einsparpotenti-
ale vernachlassigt werden.

Arciszewski und De Jong stellen in [ARCO01] ein Konzept zur konzeptuellen und de-
taillierten Optimierung von Stahl-Rahmentragwerken vor. Das System variiert Form,
Anzahl und Position von aussteifenden Elementen, die Art der Rahmenanschlisse
(biegesteif / gelenkig) sowie einzelne Querschnittswerte. Zur Bewertung der Trag-
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werke wird ausschlie3lich das Eigengewicht der Tragstruktur herangezogen. Das
System idealisiert die Tragwerke durch manuelle Definition der vertikalen und hori-
zontalen Tragglieder sowie durch Beschrankung des Modells auf eine vertikale
Schnittebene.

In [GEYOQ7] wird ein multidisziplinarer Ansatz zur mehrkriteriellen Tragwerksoptimie-
rung vorgestellt. Am Beispiel einer Halle werden dkonomische, dkologische, funktio-
nale und asthetische Kriterien zur Optimierung der Tragstruktur sowie mal3gebender
Designparameter verwendet. Die Bewertung automatisiert berechenbarer Kriterien
erfolgt getrennt von der manuellen Bewertung der Asthetik in einem eigenen Opti-
mierungsschritt.

Ein GA-basiertes System fur den konzeptionellen Gebaudeentwurf wird von Rafig et
al. in [RAF99] vorgestellt. Es handelt sich hierbei um ein hybrides System, das zur
Bewertung der Entwirfe ein entsprechend trainiertes neuronales Netz verwendet.
Dieses System bericksichtigt nicht das Aussteifungssystem, was fur den Entwurf
von Hochhausern notwendig ist.

Das von Grierson et al. in [GRIO2] vorgeschlagene System ermoglicht die Optimie-
rung von Birogebauden unter Bertcksichtigung der Tragstruktur, Geschosshéhen
und T anzahl und der Grundflache. Die multikriterielle Optimierung bewertet neben
den Herstellungskosten die Betriebskosten sowie die erzielbaren Einnahmen. Dieses
System st allerdings auf vorgegebene Grundrisse in sdmtlichen Geschossen be-
schrankt.

In [SAROO] wird von Sarma und Adeli ein mehrstufiges Optimierungskonzept unter
Einsatz des Fuzzy Augmented Lagrangian GA vorgestellt. Hierbei wird zunachst eine
Stahl-Fachwerkkonstruktion hinsichtlich des Gewichts optimiert. In einem zweiten
Schritt erfolgt mittels eines regelbasierten Fuzzy-Systems die Selektion der Art und
Anzahl geeigneter Lieferprofile unter Beachtung der Kriterien minimales Gewicht,
minimale Querschnittsanzahl und minimale Gesamtkosten.

Yang und Soh stellen in [YANO2] ein System zur konzeptuellen und detaillierten
Optimierung von Tragstrukturen basierend auf genetischer Programmierung vor. lhr
System zeigt klar die Vorteile der genetischen Programmierung im Vergleich zu tradi-
tionellen Optimierungsverfahren. Die variable Codelange bietet die Mdglichkeit, un-
terschiedliche konzeptuelle Entwirfe zu reprasentieren und gleichzeitig in den ein-
zelnen Entwuirfen detaillierte Entwurfsparameter zu bertcksichtigen.

Die vorgenannten Arbeiten verdeutlichen die grundsatzliche Eignung evolutionarer
Algorithmen zur Optimierung komplexer Tragstrukturen, bericksichtigen jedoch nicht
alle zur Optimierung von Hochhausern erforderlichen Randbedingungen. Keines der
genannten Systeme ist in der Lage, effizient innovative dreidimensionale Tragstruktu-
ren zu erzeugen. FUr den praxisrelevanten Einsatz ist ein hoher Grad der Adaptier-
barkeit erforderlich, der ebenfalls in keinem der bisher entwickelten Ansatze bertck-
sichtigt wurde.

1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, ein skalierbares und flexibles Softwaresys-
tem zu entwerfen, das durch Anwendung unterschiedlicher Methoden der kunstlichen
Intelligenz ermdoglicht, unter Einhaltung von gegebenen Randbedingungen den kon-
zeptuellen und detaillierten Entwurf von komplexen Stahlbeton-Tragwerken zu opti-
mieren. Besonderer Wert wird auf die universelle und interdisziplinare Anpassbarkeit
des Grundsystems, der Zielfunktionen sowie der Randbedingungen und der zugrun-
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de liegenden Regelwerke gelegt. Der Anwender soll in die Lage versetzt werden,
durch Festlegung von bekannten Vorgaben und Regeln vorab den Suchraum einzu-
schranken und mdglichst préazise unmoégliche und ungewollte Varianten auszuschlie-
Ren. Das System soll nicht auf die Disziplin des Stahlbetonbaus beschrankt sein,
sondern mdoglichst umfassend die relevanten Belange und Optimierungspotentiale
verschiedener Fachdisziplinen bertcksichtigen kdnnen. Beispielhaft seien hier ge-
nannt:

Architektur

Tragwerksplanung

Fachplanung Heizung, Liftung, Sanitar
Fachplanung Elektrik

Fachplanung Brandschutz
Fachplanung Schallschutz
Fachplanung Warmeschutz

= =4 A4 A4 -4 A4 -4 -

Facility Management

Die Evaluierung der entwickelten Konzepte und prototypischen Software-Tools er-
folgt anhand von 3D-Modellen von Stahlbeton-Hochhausern. Diese Bauwerke sind
besonders interessant, da durch geschickte Wahl und Dimensionierung von Geomet-
rien und Konstruktionselementen hohe Einsparpotentiale erzielt werden. Gleichzeitig
mussen jedoch die Nutzbarkeit und die Standsicherheit in statischer- und dynami-
scher Hinsicht (Wind- und Erdbebenbelastung) gewéahrleistet sein.
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2 Grundlagen

2.1 Evolutionare Algorithmen

"Alles, was gegen die Natur ist,
hat auf Dauer keinen Bestand."
Charles Darwin, 1809 - 1882

2.1.1 Biologische Evolution

Evolutionare Algorithmen basieren auf dem Vorbild der biologischen Evolutionstheo-
rie [DAR1884]. Diese beschreibt die allmahliche Veranderung der genetischen Infor-
mation bei Lebewesen mit dem Ziel der Anpassung an die gegebenen und sich kon-
tinuierlich &ndernden Bedingungen ihrer Umwelt. In der Natur sind dies primar der
Lebensraum, dessen klimatische Bedingungen und die zur Verfigung stehenden
Nahrungsressourcen. Ebenso sind die Verbreitung der eigenen Spezies sowie das
Verhéltnis zu Fressfeinden entscheidend fir den Evolutionsprozess. Beispielsweise
konnen Fluchttiere enorme Geschwindigkeiten erreichen, andere Arten sind durch
perfekte Tarnung in ihrer natirlichen Umgebung fir Feinde nahezu unsichtbar. Die
meisten evolutionaren Anpassungen lassen sich auf das Ziel der Sicherstellung des
Uberlebens einer Spezies zuriickfihren.

Ein wesentlicher Aspekt der biologischen Evolution ist die Reprasentation der Indivi-

duen anhand i hres genetischen Codes, der al
Entwicklung von Zellen angesehen werden kann. Die genetische Information liegt in

Form DesoxXAyr i bonuk!| ANSfiok auchd M N @Adtlu dem englisch-

sprachig e n gui val ent A d e wor JWAT6E8]o Dieu BNS ebésteht inc i d )
Wesentlichen aus einem Polymer, das sich aus Desoxyribonukleotiden zusammen-

setzt. Diese lassen sich in vier Arten unterteilen: Adenin (A), Cytosin (C), Guanin (G)

und Thymin (T), die jeweils mit einem Phosphorsaure-Molekil verbunden sind. Durch
Kombination dieser Nukleotiden ergeben sich beispielsweise fur den genetischen

Code des Menschen mehrere Billionen Kombinationsmadglichkeiten. Der genetische

Code wird als AGe chetAyspriigung der éaraus aesusti@rentieh i

Indi vi duen als APh2anotypfi bezeichnet.

Der biologische Evolutionszyklus lasst im Wesentlichen drei Mechanismen erkennen,
die zur Anpassung der genetischen Information fuhren: Selektion, Rekombination
und Mutation.

1 Selektion: Die Selektion ist das treibende Steuerungsinstrument des Evoluti-
onsprozesses. Siebewi r kt , dass I ndividuenwait ein
mit einer schlechten Anpassung an ihre Umwelt assoziiert wird, mit einer ho-
hen Wahrscheinlichkeit von héherwertigen Individuen dominiert und verdrangt
werden. Hierdurch wird erreicht, dass sich nur die Aittestenfi Individuen fort-
pflanzen und deren Erbgut somit die Grundlage der folgenden Generation bil-
det (ASurvi val of the f i tt esttddrch Bstbninbnyy 8 9411 ) .
der Fitness eines Individuums das einzige evolutionare Prinzip, dem zielge-
richtetes Vorgehen zugrunde liegt.
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1 Rekombination: Bei der Rekombination wird durch sexuelle Fortpflanzung von
Eltern-Individuen deren genetische Information vermischt, wodurch neue Indi-
viduen entstehen. Das Erbgut der Nachkommen besteht jeweils zu einem be-
stimmten Teil aus dem Erbgut der Eltern-Individuen, stellt jedoch nach der
Rekombination wieder eine vollstadndige Einheit genetischer Informationen dar.

1 Mutation: Dies ist eine zuféllige, meist geringfiigige Veranderung der geneti-
schen Information einzelner Individuen. Wahrend die Rekombination aus-
schlie3lich vorhandene Informationen innerhalb des Genpools verwendet,
wodurch die Diversitat eingeschrankt wéare, fuhrt die Mutation zu vollstandig
neuen Informationen, die nicht durch Vererbung herbeigefihrt wurden.

Durch die Vereinigung der beschriebenen Mechanismen wird erreicht, dass im Laufe
des biologischen Evolutionsprozesses die Individuen stetig besser an ihre Umwelt
und weitere Randbedingungen angepasst werden und sich dem theoretisch, wenn
auch nicht erreichbaren Aptimalen Individuumf annahern. Auch allmahliche oder
plétzliche Veranderungen der Umweltbedingungen wahrend des Entwicklungs-
prozesses werden somit berticksichtigt und fihren im Laufe der Zeit zu entsprechend
angepassten Individuen.

2.1.2 Anwendung auf technische Optimierung  sprobleme

Die Prinzipien der biologischen Evolution sind auf eine ganze Reihe von Optimie-
rungsproblemen aus nahezu allen Wissensdomanen Ubertragbar, die durch traditio-
nelle Optimierungsverfahren aufgrund von Nichtlinearitaten, Diskontinuitaten und
Multimodalitat nicht hinreichend l6sbar sind [HEMO02]. Voraussetzung zur Anwendung
evolutionarer Optimierung ist zun&chst die Mdglichkeit einer geeigneten Reprasenta-
tionsform der Individuen, dem Genotypen. Ebenso ist eine Methode zur Umwandlung
des Genotypen in einen bewertbaren Phanotypen notwendig. Die Form der gewahl-
ten genotypischen Repréasentation hat hierbei einen enormen Einfluss auf das Ver-
halten des Optimierungsprozesses. Eine ungeeignete Reprasentationsform kann
unter Umstanden dazu fuhren, dass eine hohe Anzahl méglicher Individuen der ge-
wahlten Représentation als nicht I6sbar angesehen werden muss, was den Such-
raum unnotig erweitert und die Effizienz eines evolutiondren Algorithmus enorm
reduzieren kann.

Weiterhin erforderlich ist die Bereitstellung einer oder mehrerer geeigneter Methoden
zur Bewertung der Individuen anhand der zu optimierenden Kriterien, der so genann-
t en AFi t nfeDBieHitness ldient alsnVergleichskriterium der Individuen unter-
einander in Bezug auf die gegebenen Randbedingungen des Optimierungsproblems.
Das Ergebnis der Fitnessfunktion sollte einen kontinuierlichen Fitnesswert liefern, der
die Individuen im Umfeld des gegebenen Problems vergleichbar macht und bei Ver-
anderungen die Starke der jeweiligen Anderung adaquat reflektiert. Je hoher der
Grad der Diskontinuitat dieser Fitnessfunktion ist, desto eher entspricht die geneti-
sche Optimierung letztendlich einer rein zufélligen Suche, was beispielsweise bei
dem Versuch der Entschliisselung von Passworten® der Fall ist. Hier liefert die Fit-
nessfunkt i gait o eani wddlurah keindOptimierung moglich ist.

'Passworte werden of't durch die Methode der ABrut e
Durch einfaches Ausprobieren samtlicher mdglicher Passworte kann somit ein Passwort ermittelt
werden, wenn auch diese Methode abhangig von der Passwort-Lange sehr aufwandig ist.



Grundlagen 7

Die resultierende Gr°Cetnessiridineess fIlumikitviody

evolutionaren Algorithmen primar zur Steuerung der Selektion herangezogen. Die
Mechanismen der Rekombination und Mutation bedienen sich der durch Selektion
erworbenen Individuen einer Generation, werden aber im Allgemeinen nicht weiter
durch deren Fitness beeinflusst. Alleine die Selektion stellt somit mittels Anwendung
des Fitnesswertes die Schnittstelle zwischen der Optimierungsstrategie und dem
gegebenen Problemraum dar.

Der Begriff der AEv ol ut Algoritifmend im englischen Sprachraum bekannt als
AEvol utionary computingitf, vereint di e

in den Kapiteln 2.1.3 bis 2.1.6 detaillierter erlautert werden.

2.1.2.1 Fitness -Zuweisung

Evolutionéare Algorithmen verwenden zur Bewertung der Individuen eine Fitnessfunk-
tion. Diese setzt sich im Allgemeinen zusammen aus einer problemspezifischen,
mathematischen Bewertungsfunktion sowie einer Zuweisungsfunktion. Das Ergebnis
der Bewertungsfunktion, der Zielfunktionswert Z; eines Individuums i wird durch die
Zuweisungsfunktion in einen Fitnesswert F Uberfuhrt. Das priméare Ziel der Zuwei-
sungsfunktion ist es, den Selektionsdruck P in einem gunstigen Bereich zu stabilisie-
ren. Dieser gibt an, wie stark der Zielfunktionswert die Fortpflanzungswahrscheinlich-
keit der Individuen beeinflusst. Ein zu hoher Selektionsdruck fuhrt zu vorzeitiger
Konvergenz, da die besten Individuen sich tberproportional schnell vermehren und
innerhalb weniger Generationen die gesamte Population einnehmen. Ein zu geringer
Selektionsdruck hingegen resultiert in einer nahezu zufélligen Suche innerhalb des
Selektionspools, so dass keine Optimierung stattfinden kann.

Grundsatzlich wird zwischen proportionaler Zuweisung und reihenfolgebasierter
Zuweisung (Ranking) unterschieden. Bei proportionaler Zuweisung erfolgt die Be-
rechnung des Fitnesswertes ausschliel3lich basierend auf dem Zielfunktionswert Z;
des einzelnen Individuums ((2-1) - (2-4)). Parameter a, b und k sind festzulegende
Konstanten.

In (2-2) erfolgt die dynamische Anpassung des Fitnesswertes durch Variation des
Parameters bgen als Funktion der Generation. Auch wenn der zu erwartende Bereich
der Zielfunktionswerte bekannt ist, besteht bei proportionalen Zuweisungsfunktionen
keine effektive Kontrolle des resultierenden Selektionsdrucks. Vorteilhafter sind da-
her reihenfolgebasierte Zuweisungsfunktionen (2-7). Hierbei bezeichnet Pos; die
Position des jeweiligen Individuums innerhalb des nach Z; sortierten Selektionspools
mit ning INndividuen. Das schlechteste Individuum erhalt die Position Pos;=1, das Beste
Posi=ning. Im Fall des linearen Ranking ist zu beachten, dass der vorgegebene Selek-
tionsdruck P nicht gréRer als 2.0 gewahlt werden darf. Die Unbekannte X in (2-5)
wird durch Losung des Polynoms in (2-6) bestimmit.

lineare Skalierung: E = a_C"Zi +b (2-1)
dynamische Skalierung: F = a("zi + bgen (2-2)
logarithmische Skalierung: F =b- log(Z) (2-3)
exponentielle Skalierung: F =(al, +h)* (2-4)

Berei
Programmierungfi, AGenetische Algorithmeni

u

r
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nichtlineares Ranking: - N.g X Pos-1
! Mnd .
é Xl-l
i=1
(2-5)
0=(P- )™ +PX™ 2+ +PX+P (2-6)
lineares Ranking: .. .. -
? F =2 p+2gp- 231
Mg -1 (2-7)

2.1.2.2 Selektion

Im Bereich der evolutionaren Optimierung bezeichnet die Selektion den Prozess der
Auswahl geeigneter Individuen aus einem Selektionspool einer Generation, mit dem
Ziel der Bildung einer weiteren Generation. Hierzu existieren eine ganze Reihe un-
terschiedlicher Verfahren [POH99].

Die einfachste, auf der Fitness eines Individuums basierende Selektion ist die Rang-
basierte Selektion. Hierbei werden die Individuen entsprechend ihres Ranges sor-
tiert, und die n besten Individuen selektiert. Dieses Verfahren wird im Allgemeinen
nicht eingesetzt, da bereits nach wenigen Generationen nur noch Merkmale der
ursprunglich besten Individuen in der Population vorhanden sind und die Diversitat
durch verstarkte Mutation erhalten werden muss.

Abbildung 2-1: Roulette selektion

Das gangigste Selektionsverfahren ist die Rouletteselektion (engl. Ar oul et t e wh e
s e | e g.tDiedBaziichnung erhielt dieses Verfahren aufgrund der Verteilung der
Selektionswahrscheinlichkeiten entsprechend ihrer jeweiligen Fitness, analog zu
einem Rouletterad (siehe Abbildung 2-1). Nach der Erzeugung einer Zufallszahl
zwischen 0 und 1 (wobei dieser Bereich der Abdeckung des gesamten Rouletterads
entspricht), wird ein Individuum selektiert, in dessen Bereich der Wert dieser Zufalls-
zahl fallt. Hierdurch ist gewéhrleistet, dass bessere Individuen mit einer hoéheren
Wahrscheinlichkeit selektiert werden, die schlechteren Individuen zur Erhaltung der
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Diversitat trotzdem eine reelle Chance auf Selektion erhalten. Der funktionale Zu-
sammenhang zwischen dem Fitnesswert F; und dem zugewiesenen Anteil G; auf
dem Rouletterad ergibt sich aus (2-8).

Rouletteselektion: E

1 - (2-8)

Ein der Rouletteradselektion sehr ahnliches Verfahren ist das stochastic universal
sampling [POH99]. Die Verteilung der Anteile im Verhaltnis zu den Fitnesswerten
erfolgt unverandert, jedoch wird an Stelle einer Zufallszahl eine Gruppe von Zeigern
in der Anzahl n der zu selektierenden Individuen gleichmaf3ig auf dem Rouletterad
verteilt. Die Anwendung der Zufallsvariablen R erfolgt durch synchrone Verschiebung
der zusammenhangenden Zeiger um den Wert R/njp¢. Im Gegensatz zur Rouletter-
adselektion garantiert das stochastic universal sampling einen minimalen Spread?,
welcher dem Bereich der moglichen Werte fir die Anzahl der Nachkommen eines
Individuums entspricht.

R=0.30/4

Abstand=
0.25

Abstand=
.25

Abstand=
0.25

Abbildung 2-2: stochastic universal sampling

Bei der Turnierselektion (engl. At o ur n a me n ) weslenlzenéchst enigéi Indi-
viduen zufallig aus einer Generation in einer Auswahlgruppe selektiert, woraufhin die
Individuen dieser Gruppe in einer Art Turnier gegeneinander antreten. Der ASiegerfi
des Turniers ist immer das Individuum mit der besten Fitness. Vorteilhaft sind hierbei
die leichte Implementierbarkeit sowie die relativ einfache Anwendung der Selektions-
intensitat durch direkte Steuerung der Gro6f3e der Auswahlgruppe. Je grolRer die

% Spread bezeichnet den Unterschied zwischen den Anzahlen erwarteter und tatsachlich selektierter
Individuen
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Auswahlgruppe gewahlt wird, desto geringer sind die Chancen fir schwachere Indi-
viduen. Enthalt die Auswahlgruppe lediglich ein einziges Individuum, so bleibt die
Fitness ganzlich unberlcksichtigt. Dies ist auch der einzige Fall, in dem das insge-
samt schwachste Individuum selektiert werden konnte.

Die Boltzmann-Selektion verwendet Prinzipien des Simulated Annealing (engl. fur
ASi mul i er t e [BAI®HK. Shuhdlage glidgser Selektion ist das Boltzman-Trial
(2-9), eine Funktion, die den Wettbewerb zweier Individuen i und j anhand deren
Fitness und einer im Verlauf variablen Temperatur T entscheidet. Die Temperatur
sinkt mit der Zeit analog zum Abkuhlvorgang eines glihenden Werkstiickes, wodurch
mit fortschreitenden Generationen die Fitness eines Individuums grél3eren Einfluss
auf die Selektion nimmt.

Boltzman -Trial: G = 1
1+ mT (2-9)

2.1.2.3 Rekombination

Die Rekombination simuliert bei Evolutiondren Algorithmen das biologische Vorbild
der geschlechtlichen Fortpflanzung. Bei der Rekombination werden die Merkmale
zweier Individuen derart vereinigt, dass zwei neue, vollstandige Individuen entstehen.
Die Individuen einer Optimierungsmethode sind in der Regel geschlechtslos, wes-
halb die beiden Eltern einer Rekombination frei innerhalb der Population selektiert
werden kdnnen.

Das Rekombinationsverhalten ist sehr stark abhéangig von der gewahlten Repréasen-
tationsform. So kdnnen beispielsweise bei einer bindren Reprasentation die geneti-
schen Informationen an beliebiger Stelle aufgetrennt und ab dieser Stelle zwischen
den Eltern-Individuen getauscht werden. Hierdurch kann auch innerhalb zusammen-
hangender Informationseinheiten an ungunstiger Stelle getrennt werden, wodurch
Agutef | nfor mat i ovarleran gaherskonden.nBei Eekllt cediener Re-
prasentation verwendet die Rekombination oftmals Mittelwerte zwischen Informatio-
nen der Eltern. Andere Reprasentationsformen erlauben hier ein eher zielgerichtetes
Vorgehen, beispielsweise die Genetische Programmierung.

Auch wenn die Rekombination durch Anwendung unterschiedlicher Eltern und Kreu-
zungspunkte eine hohe Anzahl an Kombinationen ermoglicht, so wirde mit Fort-
schreiten des Optimierungsprozesses, bei alleiniger Anwendung von Selektion und
Rekombination, die Diversitat innerhalb des Genpools relativ schnell verloren gehen
[BACIT].

2.1.2.4 Mutation

Mutationen sind Veranderungen an der genetischen Information eines einzelnen
Individuums. Meist sind diese Veranderungen von geringem Umfang, kbnnen jedoch
abhangig von der Reprasentationsform auch grof3ere Veranderungen hervorrufen. Im
Falle der bindren Reprasentation erfolgt die Mutation oftmals durch Negierung zufal-
lig ausgewahlter Bits des Individuums. Reell codierte Reprasentationsformen ver-
wenden zur Mutation geringfligige Veranderungen einzelner Werte durch Addition
oder Subtraktion eines geringen Wertes zum Ursprungswert.
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2.1.2.5 Exploration vs. Exploitation

Evolutiondre Algorithmen basieren im Allgemeinen auf der Suche nach einer mog-
lichst optimalen LOsung innerhalb eines n-dimensionalen Suchraums potentieller
Lésungen. Evolutionare Algorithmen haben sich im Vergleich zu klassischen, umfas-
senden Suchmethoden als effizienter erwiesen. Sie sind stochastische Methoden,
die sich Phanomene der natirlichen Evolution zu Nutze machen. Der Suchraum
enthalt neben einer oder mehreren optimalen Losungen jedoch haufig lokale Ext-
rema. Stochastische Suchmethoden beinhalten die Gefahr, dass lokale Extrema
Uberbewertet und gleichzeitig globale Extrema nicht erkannt werden. Zwei wesentli-
che Mechanismen bestimmen hierbei die stochastische Suche innerhalb des be-
trachteten Suchraums [HAL99]:

1 Exploration ("Erkundung, Erforschung"): Breite Abdeckung des Suchraumes
durch hohe Diversitat innerhalb einer Population.

1 Exploitation ("Verwertung, Nutzbarmachung"): Fokussierung auf die Individuen
mit héherer Fitness durch Reduktion der Diversitat.

Diese kontraren Mechanismen sind fur den erfolgreichen Einsatz evolutionarer Algo-
rithmen gleichermalRen notwendig. Das Verhéltnis zwischen Exploration und Exploi-
tation, das uber die Diversitat steuerbar ist, erfordert besondere Beachtung. Die
Diversitat einer Population wird in EA indirekt durch die genetischen Operatoren,
deren Anwendungshaufigkeit und Stéarke bestimmt. Daher ist eine sorgféltige Wahl
der Optimierungsparameter erforderlich. Eine Anpassung der Parameter wahrend
des Optimierungsfortschrittes kann sinnvoll sein, um zu Beginn einer Optimierung
den Schwerpunkt auf Exploration zu legen, wahrend nach hinreichender Erkundung
des Suchraumes eine Anpassung der Parameter zur Verstarkung der Exploitation
und damit zur Verfeinerung der gefundenen Ldsungen fiihren kann.

2.1.2.6 Abbruchkriterium

Da die Qualitat der erreichbaren Lésung im Vorfeld meist nicht bekannt ist, durchlauft
die Optimierung mehrere lIterationsschritte, bis eines der vordefinierten Abbruchkrite-
rien erfullt wird. Im Allgemeinen wird als Abbruchkriterium das Erreichen eines
Schwellwertes fur den Zielfunktionswert des besten Individuums gewahlt. Da nicht
sicher ist, ob dieser Wert jemals erreicht wird, sollte zusatzlich eine Beschrankung
der Anzahl durchlaufener Generationen oder durchgefuhrter Fithesswertberechnun-
gen erfolgen.

2.1.3 Evolutionsstrategien

Evolutionsstrategien (ES) wurden 1965 von |I. Rechenberg und H.-P. Schwefel ent-
wickelt [REC73], [SCHW95]. Urspriinglich waren Optimierungen hydrodynamischer
Systeme das Ziel der Entwicklung, doch spater wurden Evolutionsstrategien zur
generellen Funktionsoptimierung erweitert.

Die einfachste Variante der Evolutionsstrategien verwendet zur Repréasentation der
Individuen n-dimensionale, reell codierte Vektoren. Die Aufgabe der Optimierung
besteht im Finden desjenigen Vektors x, der das globale Extremum einer gegebenen
n-dimensionalen Funktion F(x) liefert.
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Der Optimierungsprozess beginnt mit Bildung einer mdglichst gleichméafRig tber den
Suchraum verteilten Initialpopulation von Individuen in Form von Vektoren. Zur Bil-
dung einer neuen Generation werden aus einer Population mit mEltern | Nachkom-
men erzeugt. Nachkommen entstehen ausschliel3lich durch Mutation der Individuen.
Aus der Gesamtheit aus Eltern und Nachkommen (m+ |) werden mittels fitness-
basierter Selektion m Individuen in die nachste Generation Gberfuhrt. Daher wird
dese Form der ES mau)c hEdgektiroheEne weifefe Variante der
ES imt)EABG. Hierbei we mHlern| Nashkommen gavormen.
Aus der Menge | der Nachkommen werden mindividuen fur die nachste Generation
selektiert, woraus folgt, dass in diesem Fall | > msein muss.

Es wird davon ausgegangen, dass genetische Transformationen immer geringe
Veranderungen samtlicher Informationen mit sich filhren. Diese werden bei Evoluti-
onsstrategien durch geringfugige Veranderungen samtlicher Komponenten um einen
Gauss-basierten Zufallswert simuliert. Der Erwartungswert m der Normalverteilung
nach Gauss entspricht dem urspringlichen zu mutierenden Wert. Die Standardab-
weichung s gibt die Starke der Mutation an.

Die Variation der Mutationsstarke s hat einen grof3en Einfluss auf das Optimierungs-
verhalten. Ein zu grol3 gewahlter Wert fir s ermdglicht eine breite Untersuchung des
Suchraums, fuhrt jedoch langfristig nicht zu der erforderlichen Feinabstimmung der
Lésungen. Kleinere Werte fir s verzégern den Optimierungsvorgang zu Beginn und
fuhren schnell zu lokalen Optima. Daher ist eine variable Anpassung der Mutations-
starke sinnvoll. Rechenberg formulierte zur Anpassung der Mutationsstarke die 1/5
Erfolgsregel: Wenn der Quotient der erfolgreichen Mutationen bezogen auf die Ge-
samtzahl der durchgefuhrten Mutationen je Generation gréf3er als 1/5 ist, wird s
erhoht, ansonsten verringert [BAC97] (vgl. auch Kap. 2.1.2.5).

Beeinflusst durch die Entwicklung genetischer Algorithmen durch Holland [HOL75]
wurden Evolutionsstrategien um Operatoren zur Rekombination erweitert, wodurch
die Unterscheidung zwischen Evolutionsstrategien und genetischen Algorithmen
aufgeweicht wurde.

2.1.4 Evolutionare Programmierung

L. Fogel nutzte eine Form simulierter Evolution zur Optimierung endlicher Automaten
(engl.: finite state machine, FSM) [FOG66]. Ein endlicher Automat ist ein Modell der
Automatentheorie zur Beschreibung von Aktionen, Zustanden und Zustandsiber-
gangen. Fogel beschaftigte sich mit der Optimierung deterministischer Trans-
duktoren. Diese Form endlicher Automaten ist in der Lage, basierend auf dem aktuel-
len Zustand des Automaten sowie eines Eingabestrings einen entsprechenden Aus-
gabestring zu erzeugen. Sowohl Eingaben als auch Ausgaben folgen einem strengen
symbolischen Vokabular.

Tabelle 2-1: Antwort des endlichen Automaten aus  Abbildung 2-3 [FOGOQ]

Ausgangszustand C B C A A B
Eingabe 0 1 1 1 0 1
Neuer Zustand B C A A B C
Ausgabe b a g b b a
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Der Optimierungsprozess der evolutionaren Programmierung beginnt mit der Erzeu-
gung einer Initialpopulation von endlichen Automaten. Die Fitness eines jeden endli-
chen Automaten wird gemessen anhand seines Voraussagevermogens innerhalb
einer Problemumgebung. Zur Erlangung weiterer Generationen werden die besten
Individuen einer Population selektiert und durch Mutation in Nachkommen uberflhrt.
Jedes Individuum erzeugt hierbei genau einen Nachkommen, es erfolgt keine Re-
kombination.

Abbildung 2-3: Endlicher Automat mit drei Zustdanden , nach [FOGO0O]

Die Mutation kann folgende Veranderungen an den Individuen vornehmen:

Anderung eines Ausgabesymbols
Anderung einer Ubergangsbedingung

Hinzufligen eines Zustands

E I ]

Loschen eines Zustands

Die evolutiondre Programmierung ist zur Losung einfacher Problemstellungen geeig-
net, stol3t jedoch bei komplexeren Optimierungsaufgaben relativ schnell an ihre
Grenzen [SOLG66].

2.1.5 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen wurden 1975 durch J. Holland [HOL75] eingefiihrt. Im We-
sentlichen unterscheiden sich genetische Algorithmen durch drei Merkmale von den
zuvor beschriebenen Evolutionéren Algorithmen:

1. Die Reprasentationsform: urspriinglich Binarstrings
2. Die Selektionsmethode: Fitness-proportionale Selektion
3. Der primére Optimierungs-Operator: Rekombination
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Der von Holland vorgeschlagene Ansatz der Genetischen Algorithmen verwendet
eine lineare, binar codierte Reprasentationsform. Grundsatzlich sind auch andere
Formen der Reprasentation mdglich, die jedoch ebenso die Einfihrung darauf abge-
stimmter Operatoren fir Rekombination und Mutation erfordern. Die von Koza in
[KOZ92] propagierte genetische Programmierung (siehe Kap. 2.1.6) stellt beispiels-
weise einen Sonderfall Genetischer Algorithmen dar. Die Interpretation des Binarst-
rings ist vollstandig der Fitnessfunktion Gberlassen, der genetische Algorithmus bleibt
hiervon unberihrt.

Die Reprasentation numerischer Werte durch ubliche Stellenwertsysteme, wie das
Binarsystem oder auch das Dezimalsystem, ist flr genetische Optimierung ungeeig-
net, da hier die Starke einer Veranderung innerhalb der genetischen Information in
keiner direkten Relation zur Stéke der erzeugten Auswirkung steht. Als Codierungs-
form hat sich, neben der Binér-Codierung, die Verwendung der Gray-Codierung als
vorteilhaft erwiesen. Diese ist eine Form der binaren Codierung, die sicherstellt, dass
sich benachbarte, ganzzahlige Werte in der Gray-Codierung jeweils nur um ein Bit
unterscheiden. Bei binarer Reprasentation treten oftmals signifikante Springe auf,
wie in Tabelle 2-2 ersichtlich. Dadurch kann die Anwendung genetischer Operationen
unerwinschte Nebeneffekte erzeugen.

Tabelle 2-2: Reprasentation ganzzahliger Werte in Bindr - und Gray -Codierung

Dezimal -codiert Binar -codiert Gray-codiert
126 01111110 01000001
127 01111111 01000000
128 10000000 11000000

Der Prozess der Optimierung beginnt bei genetischen Algorithmen durch zufallige
Erzeugung einer Initialpopulation mit einer festgelegten Anzahl an Individuen, ent-
sprechend der vordefinierten PopulationsgréRe. Jedes der Individuen wird durch die
Fitnessfunktion bewertet. Eine bestimmte Anzahl von Individuen wird anhand ihrer
Fitness selektiert und in einen Nachkommen-Puffer kopiert. Hollands ursprtinglicher
Ansatz verwendete zur Selektion die Rouletterad-Selektion (siehe Kap. 2.1.2.2).
Hierdurch wird sichergestellt, dass sich diejenigen Individuen mit einer hoheren Fit-
ness auch mit entsprechend héherer Wahrscheinlichkeit vermehren als die Individu-
en mit geringerer Fitness.

Die Individuen des Nachkommen-Puffers werden durch Anwendung der genetischen
Operationen i Mutation und Rekombination - variiert. Ob fir ein jeweiliges Individu-
um eine Mutation oder eine Rekombination stattfindet, wird anhand globaler Mutati-
ons- bzw. Rekombinationsraten entschieden.

2.1.5.1 Rekombination

Im Fall binéar codierter oder gray codierter Reprasentation erfolgt die Rekombination
zweier Eltern-Individuen durch gegenseitigen Austausch eines Teiles der Erbinforma-
tion. Hierzu wird ab einer zufélligen Stelle innerhalb des Binarcodes die Information
des jeweils anderen Elternteils Ubernommen. Hierbei handelt es sich um das Single-
Point-Crossover. Meist werden zwei oder mehrere derartige Ubergangspunkte ge-
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wahlt, so dass nur die genetische Information zwischen diesen Punkten ausge-
tauscht wird. In diesem Fall handelt es sich dann um das Multi-Point-Crossover, wie
in Abbildung 2-4 mit zwei Ubergangen dargestellt. Das Multi-Point-Crossover lasst
sich prinzipiell auf alle linearen Reprasentationsformen, beispielsweise reelle Codie-
rung, Ubertragen.

| 1] o]l o] 1] 1] 1] o] 1] o] o] 1] o] 1] 1] o] o] 1] o] 1] 1]
Elter nteil 1

| o] o] 1] 1] 1] o] 1] o] o] 1] 1] 1] o] 1] o] o] o] 1] o] 1]
Elter nteil 2

|1/ o]l ol 1] 1] ol a2l olo] af 2] 2] o] 2] o] o] 1] o] 1] 1]
Nachkomme 1

| o] o] 1] 2] 1] 1] o] 1] o] o] 1] o] 1] 1] o] o] o] 1] o] 1]
Nachkomme 2

Abbildung 2-4: Multi -Point -Crossover im Fall binarer Reprasentation

Diese Art der Rekombination bewirkt oftmals unerwiinschte Seiteneffekte. So wird zu
keinem Zeitpunkt Rucksicht auf den Kontext der Informationen genommen, die durch
die binar codierte genetische Information reprasentiert wird. Oftmals erfolgt so die
Trennung wichtiger zusammenhangender Einheiten, die nach der Rekombination
keinen Sinn mehr ergeben. Die Rekombination kann beispielsweise einen Zahlen-
wert derart trennen, dass die héherwertigen Bits aus Elternteil 1 und die geringerwer-
tigen aus Elternteil 2 zusammengesetzt werden, was einen eher zufélligen Zahlen-
wert ergibt, der sich hdchstwahrscheinlich in beiden Nachkommen ungulnstig aus-
wirkt. Dieser Problematik lasst sich durch eine besser geeignete Représentations-
form begegnen, beispielsweise reell- oder baumférmige Codierung.

2.1.5.2 Mutation

Fir die Mutation binar codierter Individuen existieren mehrere Verfahren, die stark
von der Art der reprasentierten Information abhangt. Ublicherweise kommt die sog.
Flip Mutation (Abbildung 2-5) zum Einsatz. Hierbei erfolgt die Invertierung eines
einzelnen Bits an beliebiger Stelle. Sofern es sich um bindre Codierung handelt,
konnen durch die Negierung eines einzelnen Bits in Abhangigkeit von dessen Positi-
on gleichwohl geringe wie starke Veranderungen des Individuums erfolgen. Letztere
treten beispielsweise bei Manipulation eines hochwertigen Bits eines numerischen
Wertes auf, der durch eine bindre Sequenz innerhalb des Individuums reprasentiert
wird. Besonders in diesem Fall hat sich die Gray-Codierung (siehe Tabelle 2-2) als
vorteilhaft erwiesen, da die Anderung eines Bits hier auch immer nur eine geringe
Veranderung des numerischen Wertes bewirkt.

Eine weitere Form der Mutation, die bei kombinatorischen Problemen sinnvoll sein
kann, ist die Insert-Mutation [POH99] (Abbildung 2-6). Hier wird ein beliebiges Bit aus
der Binarfolge entnommen und an anderer Stelle eingefligt. Die verbleibenden Bits
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ricken entsprechend nach. Weiterhin existiert eine Reihe ahnlicher Mutationsopera-
toren, die einzelne Bits oder ganze Bitgruppen in ihrer Anordnung variieren.

l1[olola[a[1]o[a[olo[a]ofla[a[oflofaf[of1]a1]
Elter nteil

L1lolofafa]afo[a[afo[1]o]la[a]o]lof2]o0]a]1]
Nachkomme

Abbildung 2-5: Mutation einzelner Bits bei binarer Codierung

AlBIcID|E[F[G[H]I [ [k|L [M[N]O[P[Q[R|S[T]
Elter nteil

AlBlclGg|plElF[H]I [J]k[MINJO]P QL [R[s [T |
Nachkomme

Abbildung 2-6: Insert -Mutation

Im Fall reell codierter Individuen kommen ublicherweise andere Mutationsoperatoren
zum Einsatz. Die kleinsten Einheiten der reell codierten Information sind in sich ge-
schlossene, numerische Werte. Die gewinschten geringfliigigen Veranderungen
dieser Informationen werden durch Addition bzw. Subtraktion geringer Anteile zu den
ursprunglichen Werten erreicht. Der Definitionsbereich der zu addierenden Anteile
sowie deren eigentliche Bestimmung haben einen grof3en Einfluss auf das Optimie-
rungsverhalten. GroRe Werte ermdglichen eine relativ schnelle Abdeckung des
Suchraumes, wahrend geringere Werte eine genauere Optimierung gefundener
Extrembereiche ermdglichen. Durch variable Steuerung der Optimierungsparameter
wahrend des Optimierungsverlaufs wird die positive Ausnutzung beider Verhaltens-
weisen ermoglicht.

2.1.5.3 Schema-Theorem

Das Schema-Theorem nach J. Holland [HOL75] wird oft als eine der wichtigsten
Grundlagen zur Erklarung der Frage angesehen, warum und wie genetische Algo-
rithmen funktionieren. Ein Schema ist eine Untermenge der genetischen Information
eines Problemraums, die an bestimmten Stellen des genetischen Codes definierte
Merkmale aufweist.

Schemata kdnnen bei binarer Reprasentation beispielsweise in der Form 1x***]**x(Q**
notiert werden. Der Stern ist hierbei ein Platzhalter fir beliebige Werte. Samtliche
Individuen, die diesem Muster entsprechen, kbnnen dem entsprechenden Schema
zugeordnet werden. Gleichzeitig kann jedes Individuum mehreren Schemata ange-
horen.

Ein Schema wird nach zwei wesentlichen KenngrofRen klassifiziert: Der Ordnung
sowie der Definitionslange. Die Ordnung gibt die Anzahl der durch das Schema fest-
gelegten Bits an. Die Definitionsléange ist der grof3te Abstand der festgelegten Bits.
Das obige Beispiel hatte eine Ordnung von 3 und eine Definitionslange von 9. Die
Fitness eines Schemas lasst sich durch Bildung des Mittelwertes der Fitness aller
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moglichen zugehérigen Individuen bewerten, im obigen Fall sind dies 2° = 512 Indivi-
duen.

Das Schema-Theorem nach Holland besagt, dass Schemata geringer Ordnung mit
uberdurchschnittlicher Fitness in erfolgreichen Generationen exponentiell ansteigen.
Mi t Aansteigenf i st hierbei di e Anzah
gemeint. In (2-10) ist dies mathematisch ausgedriickt [POH99]. Hierbei sind m die
Anzahl der zu einem Schema h gehdrigen Individuen, Fg, ist die Fitness des Sche-
mas und A; bezeichnet die durchschnittliche Fitness der gesamten Population. Die
Wabhrscheinlichkeit p der Zerstérung des Schemas durch Mutation oder Rekombina-
tion ist in (2-11) gegeben. Die Definitionslange dwy des Schemas im Verhaltnis zur
Lange | der Individuen bildet zusammen mit der Wahrscheinlichkeit der Rekombinati-
on p. das Risiko der Zerstérung durch Rekombination. Das Zerstérungsrisiko infolge
Mutation ergibt sich aus der Ordnung o) des Schemas multipliziert mit der Wahr-
scheinlichkeit der Mutation pp,.

Schema-Zugehorigkeit:
9 9 ) n}ht)

rT"(h,t+1) © Ql p)

A (2-10)

Zerstorungs -Wahrscheinlichkeit :

=% ¢p, +o,, 0
-1 c (H) ¥m (2_11)

2.1.6 Genetische Programmierung

Eine Sonderform genetischer Algorithmen ist die genetische Programmierung. Das
Prinzip der genetischen Programmierung wurde erstmals umfassend durch John
Koza in [KOZ92] beschrieben. Koza geht davon aus, dass sich fast alle Losungen zu
Optimierungsproblemen in Form von Computerprogrammen reprasentieren lassen.
Ein Programm entspricht in diesem Zusammenhang einem Individuum einer Optimie-
rungsaufgabe. Die Zielfunktion bewertet die Eignung dieses Programms zur Lésung
der gestellten Aufgabe. Somit ist die genetische Programmierung zunéchst prinzipiell
eine Methode, die zur automatischen Erstellung von einfachen Computerprogram-
men geeignet ist. Koza verwendete zur Reprasentation der Individuen die syntaktisch
einfache Programmiersprache LISP.

2.1.6.1 Genotyp -Reprasentation

Die auf LISP basierenden Programme sind lediglich Phanotypen, deren Genotypen
mittels einer syntaktischen Baumstruktur reprasentiert werden. Die Baumstruktur ist
das wesentliche Kennzeichen der Genetischen Programmierung. Im Vergleich mit
linearen Reprasentationsformen bietet sie etliche Vorteile bei Anwendung geneti-
scher Operationen. Sie ist bei Weitem nicht auf die Repréasentation von LISP-
Programmen oder syntaktischen Konstrukten beschrankt, sondern kann beliebige
Datenstrukturen abbilden. Die im Folgenden dargestellten Beispiele sind daher un-
abhangig von der Programmiersprache LISP.

Eine Baumstruktur der genetischen Programmierung besteht aus terminierten und
nicht terminierten Knoten. Nicht terminierte Knoten besitzen jeweils ein oder mehrere
weitere Knoten, die ihrerseits terminiert oder nicht terminiert sein konnen. Beide
Knotentypen folgen einem vorab definierten Vokabular, das die moéglichen Symbole
definiert. Die in Abbildung 2-7 dargestellte Baumstruktur einer mathematischen Funk-
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ti on erlaubtv fer ni cht ter-mi hi erdthe ukKno tfenr
Knoten die Symbol e A1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, xi.

nicht terminiertes
Symbol

terminiertes
: Symbol
y=(x+2)/(x-(x*9)) @

Abbildung 2-7: Baum -Struktur eines Individuums

Phanotyp: X+2
- X*9 (2-12)

2.1.6.2 Rekombination

Die fir lineare Reprasentationsformen Ublichen Rekombinations- und Mutationsope-
ratoren sind auf Individuen, die mittels syntaktischer Baume représentiert werden,
nicht sinnvoll anwendbar.

066 ojojoRo

Elternteil 2: y=(x+2) /(x

Elternteil 1: y=(4-x)*(x+9) 0e9) ] @ @
@ @,/ @ 2\
eOH OO

Nachkomme 1: \ Nachkomme 2: y=(x+2)/(x-9)
y=rooes) () @

Abbildung 2-8: Point -Crossover
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Die Rekombination zweier Individuen erfolgt bei genetischer Programmierung durch
Austausch von Teilbdumen ab bestimmten Knoten. Ublicherweise kénnen hier zwei
beliebige Knoten gewahlt werden. Dies fuhrt jedoch schnell zu Phanomenen wie
beispielsweise Bloat (siehe Kap. 4.2.7).

In [LANOZ2] wird daher das Point-Crossover vorgeschlagen. Hierbei erfolgt zunachst
das Aligning, eine Identifikation der Form der beiden Elternbdume nach moglichen
gemeinsamen Kreuzungsknoten. In beiden Elternbdaumen wird jeweils ein Knoten an
geeigneter Position fir die Kreuzungsoperation ausgewahlt. Die unter den gewéhlten
Knoten befindlichen TeilbAume werden vollstandig gegeneinander ausgetauscht.

2.1.6.3 Mutation

Fur die genetische Programmierung kommen unterschiedliche Mutationsoperatoren
zum Einsatz. Die bekannteste Variante der Mutation bewirkt die vollstandige Zersto-
rung und anschlie3ende Reinitialisierung von Teilbdumen beginnend an einem selek-
tierten Knoten (Abbildung 2-9). Die an der Stelle des urspringlichen Teilbaums ent-
stehende Lucke wird durch einen zufallig initialisierten, jedoch synthaktisch korrekten
Teilbaum ersetzt. Die moglichen Auswirkungen und der Grad der Veranderung an
der genetischen Information des Individuums hangen hierbei entscheidend von der
Tiefe des selektierten Knotens innerhalb der Baumstruktur ab.

(), ()
@ © @ ©

ONONOROMIONONORO

Elternteil: y=(4-x)+(x+9) Nachkomme:

y=(4-X)*(((x- 8)/3)+9)@ @

Abbildung 2-9: Regulare GP -Mutation

Die Mutation eines Knotens auf unterer Ebene bewirkt geringfiigige Anderungen, ein
héher verankerter Knoten hingegen kann einen bedeutenden Teil des Individuums
abandern. Hierdurch entstehen ahnliche Probleme wie bei bindrer Reprasentation,
wenn hochwertige Bits einer numerischen Représentation verdndert werden und
somit ungewollt starke Veréanderungen des Individuums hervorrufen. Im Fall der
genetischen Programmierung kann mdglicherweise sogar das gesamte Individuum
ausgetauscht werden, wenn der oberste Knoten zur Mutation selektiert wird.

Eine weitere Variante der Mutation ist die Point-Mutation (Abbildung 2-10). Im Unter-
schied zur regularen Mutation wird lediglich der selektierte Knoten selbst durch ein
entsprechend gultiges Symbol ausgetauscht. Die anhangenden Knoten bleiben un-
verandert. Auch hier kdnnen unterschiedliche Grade der Veranderung auftreten, je
nach Aussage der verwendeten Symbole. Die Anfalligkeit flr weit reichende Reinitia-
lisierungen entféllt jedoch in diesem Fall.
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Elternteil: y=(4-x)+(x+9) Nachkomme: y=(4-x)+(x/9)

Abbildung 2-10: Point -Mutation

2.1.7 Anwendung im Rahmen dieser Arbeit

Fur das in der vorliegenden Arbeit erforderliche Optimierungskonzept werden Verfah-
ren bendtigt, die zur Optimierung sowohl konzeptueller als auch detaillierter Trag-
werksparameter erfolgreich eingesetzt werden kdnnen. Konzeptuelle Informationen
folgen in grofl3en Teilen einer hierarchischen Struktur, die je nach Auspragung einen
variablen Umfang annehmen kann. Daher erscheinen lineare Reprasentationsformen
hier ungeeignet [DEB95]. Die Reprasentation konzeptueller Informationen lasst sich
hingegen hervorragend in Form einer Baumstruktur realisieren. Hierbei kommt die
genetische Programmierung zur Anwendung. So ist es mdglich, sehr heterogene
Informationen durch Separation der Teilbdume konsistent zu halten, wahrend die
Codelange bei genetischer Programmierung unerheblich ist.

Parameter zur Reprasentation detaillierter Tragwerksinformationen sind meist reelle
oder hinreichend fein diskretisierte numerische Werte. Deren Optimierung ist mit
Hilfe einer reinen Baumstruktur nur bedingt moglich. Bessere Ergebnisse lassen sich
durch Anwendung reell codierter genetischer Algorithmen erwarten. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde aus diesem Grund ein kombinierter Ansatz aus geneti-
scher Programmierung und reell codierten Genetischen Algorithmen entwickelt.

2.2 Wissensbasierte Systeme

"Ein Experte ist ein Mann, der hinterher
genau sagen kann, warum seine Prognose nicht gestimmt hat.”

Winston Churchill, 1874 - 1965

Wissensbasierte Systeme sind ein grundlegendes Konzept der kunstlichen Intelli-
genz. Im allgemeinen Sprachgebrauch werden wissensbasierte Systeme oftmals mit
Expertensystemen gleichgesetzt, wobei diese Analogie nicht zutreffend ist [BEIOG].
Eine grundlegende Eigenschaft wissensbasierter Systeme ist die Bereitstellung von
generischem Wissen, das zur Lésung einer abgegrenzten Problemdomane erforder-
lich ist [BIB93].

Das all gemeinge¢ltige Dom2nenwi s s e nbegeich-
net, da es zu grofRen Teilen durch Regeln beschrieben wird. Gleichzeitig existiert
Faktenwissen zu einer konkreten Problemstellung aus der Problemdomane. Es er-
folgt eine klare Trennung zwischen dem generischen Wissen in Form einer Wissens-
basis, dem Faktenwissen (meist in Form eines Produktmodells) und dem zur An-

d

of tn
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wendung des Wissens erforderlichen Auswertungsmechanismus, der Inferenzkom-
ponente.

Wissens-

A Inferenzkomponente > Erklarungskomponente
akquisitionskomponente

e

~_ A

Wissensbank Faktenwissen
Problemdoméne X Problemdoméne X
Beispiel: Beispiel:
Technische Regelwerke Konkretes Tragwerksmodell
DIN 1045-1 eines Hochhauses

K{WJ

Problemdomane X

Abbildung 2-11: Grundlegende r Aufbau eines wissensbasierten Systems

Expertensysteme spezifizieren diese Eigenschaften dahingehend, dass die Anwen-
dung des Wissens zu ahnlichen Ergebnissen fihren soll wie die Befragung eines
menschlichen Experten. Hierzu z&hlt neben der reinen Lsung eines Problems die
detaillierte Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und des gesamten L&sungsweges.
Expertensysteme beinhalten im Allgemeinen angepasste Mechanismen zur Schluss-
folgerung und zur Verarbeitung ungenauen und unvollstandigen Wissens. Somit
stellen Expertensysteme lediglich eine Untermenge der wissensbasierten Systeme
dar. Expertensysteme sind nicht zwangslaufig wissensbasierte Systeme, sie kénnen
auch auf anderen Technologien basieren, auch wenn dieser Fall untblich ist.

2.2.1 Wissensreprasentatio n

Die Wissensreprasentation verfolgt das Ziel, Wissen durch Mathematisierung von
Aspekten der Intelligenz formal abzubilden, so dass die computerbasierte Anwen-
dung und Verarbeitung dieses Wissens ermdglicht wird. Die Art der Wissensrepra-
sentation ist primér abhangig von dem Einsatzzweck und den angewandten Verar-
beitungs- und Schlussfolgerungsmechanismen. Ebenso hat die Form der Wissens-
reprasentation einen starken Einfluss auf die Komplexitat und Effizienz des Prozes-
ses der Wissensakquisition.

Nach [WIKO07/1] existieren folgende Systeme zur Wissensordnung und
-reprasentation, aufsteigend nach ihrer Machtigkeit:

1. Katalog, Taxonomie, Glossar
2. Klassifikation, Thesaurus
3. Semantisches Netz, Ontologie, Frames, Produktionsregeln
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4. Axiomensystem, Pradikatenlogik
5. Mehrschichtige, erweiterte semantische Netze

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfolgte wissensbasierte Ansatz basiert auf
der nicht-klassischen Pradikatenlogik hoherer Ordnung [PAHOQQ].

2.2.2 Wissensakquisition

Das Wissen, das einem wissensbasierten System zugrunde liegt, muss in einer fur

das jeweilige System verarbeitbaren Form bereitgestellt werden. Dieser Vorgang
wird als AWi ssens ak Diese Aufgabe dibefnimrbt eeinee hitcdermn e t .
Problemdom2ne vertraute Person, der AWissens
in der Regel nicht Uber Programmierkenntnisse verfugt, ist ein allgemein verstandli-

cher Formalismus entscheidend fur die Méglichkeiten des Wissensingenieurs, sein
Wissen sachgerecht und anwendbar auszudriicken. Ebenso ist die Bereitstellung
entsprechender softwaretechnischer Werkzeuge zur komfortablen Wissensakquisiti-

on hilfreich. Dieser Umstand wird in der einschlagigen Literatur [BIBO3], [BEIO6],
[GOR95] weitgehend vernachlassigt, tragt jedoch entscheidend zur Leistung eines
wissensbasierten Systems bei.

2.2.3 Inferenz

Die Inferenzkomponente eines wissensbasierten Systems stellt den eigentlichen
Auswertungsmechanismus bereit, der zur Anwendung von allgemeingultigem Wissen
auf problemspezifisches Faktenwissen erforderlich ist. Der Inferenzmechanismus,
der dabei zur Anwendung kommt, ist abhangig von Art, Prézision und Vollstandigkeit
sowohl des generischen Wissens als auch des Faktenwissens.

Die drei wichtigsten Formen der Inferenz sind nach C. Pierce [HAR96] Deduktion,
Abduktion und Induktion. Die Deduktion beschreibt den Schluss aus einer allgemei-
nen Aussage auf einen speziellen Sachverhalt. Sofern die zugrunde liegenden Aus-
sagen korrekt sind, kann der Schluss einer Deduktion ebenfalls stets als korrekt
angesehen werden. Die Induktion Ubertragt regelmafig auftretende Sachverhalte auf
eine allgemeingultige Anwendbarkeit. Das somit gewonnene Wissen ist womdglich
fur einen Grof3teil der auftretenden Falle korrekt, jedoch nicht notwendigerweise fur
alle Falle. Induktives Schlie3en erfolgt beispielsweise bei der Auswertung experimen-
teller Beobachtungen.

Derart gewonnene Regeln erscheinen plausibel und sind fur die untersuchten Expe-
rimente korrekt, schlie3en aber nicht aus, dass Félle existieren, fur die diese Regeln
keine richtige Aussage liefern. Im Fall der Induktion liegt somit unvollstandiges oder
ungesichertes Regelwissen vor. Unter Abduktion versteht Pierce die Schlussfolge-
rung basierend auf gesicherten Regeln, jedoch unvollstandiger Fakten. Im alltagli-
chen Gebrauch werden die Fakten meist erganzt durch Annahme eines Normalzu-
standes, der auf Erfahrung und regelméRigen Erkenntnissen beruht. In der Wis-
sensmodellierung wird dieser Normalzustand beispielsweise in Form von Default-
Regeln abgedeckt [GOR95].

Wahrend die Deduktion aus gesichertem Wissen neues gesichertes Wissen schluss-
folgert, basieren Abduktion und Induktion auf der Anwendung unvollstdndigen Wis-
sens [BEIOG6]. Die Schlussfolgerung aufgrund unvollstandigen Wissens ist unter dem
Begri ff ANi cht monotones SchlieCeni bekannt .
Schlief3ens sind beispielsweise die Hinzunahme probabilistischer Informationen oder
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die Ubertragung analoger Sachverhalte unter optimistischer Annahme der Ubertrag-
barkeit. Eine Ubersicht gangiger inferenzieller Problemstellungen ist in Tabelle 2-3
gegeben.

Tabelle 2-3: Inferenzielle Problemstellungen , nach [BIB93]

Deduktion W (vorhandenes Wissen) vollstandig bekannt,
B (neues Wissen) gesucht

Abduktion W im faktischen Teil unvollstandig

Induktion W im Regelteil unvollstandig

2.2.4 Erklarungskomponente

Ein wesentlicher Aspekt bei der Anwendung wissensbasierter Systeme ist die Si-
cherstellung der Transparenz. Dies beginnt bereits mit dem Vorgang der Erstellung
und Anpassung einer Wissensbasis. Hierbei ist zu gewahrleisten, dass die Wis-
sensakquisitionskomponente das Wissen in geeigneter Form reprasentiert und den
Anwender in die Lage versetzt, sein allgemeines Wissen in einer fur ihn adaquaten
Form auszudriicken. Ebenso ist jedoch auch der Anwender verantwortlich fur eine
strukturierte und nachvollziehbare Form der Wissensreprasentation. Dies wird insbe-
sondere bei Anwendung einer Wissensbank deutlich. Mittels einer Erklarungskom-
ponente kann hierbei lickenlos nachvollzogen werden, auf welchen Annahmen und
mittels welcher Mechanismen bestimmte Entscheidungen durch die Inferenzkompo-
nente getroffen wurden.

2.2.5 Anwendung im Rahmen dieser Arbeit

Wissensbasierte Systeme spielen im Rahmen der vorliegenden Arbeit in zwei Berei-
chen eine bedeutende Rolle. Einerseits kommt ein wissensbasierter Ansatz zur In-
terpretation der Genotypen und letztendlicher Ausbildung der Phanotypen zum Ein-
satz. Dies hat eine Reihe von Vorteilen fur die praktische Anwendung des Optimie-
rungssystems. Dem Anwender obliegt durch Definition von Bildungsvorschrift und
zugehoriger Wissensbank die préazise Abgrenzung zwischen fest definierten Parame-
tern, funktional oder regelbasiert abhangigen Werten und zu optimierenden Grof3en.
Damit erreicht die Bandbreite der optimierbaren Strukturen gré3tmaogliche Flexibilitat,
von der vollstandigen freien Optimierung eines Tragwerks bis hin zur reinen Optimie-
rung einzelner Parameter, beispielsweise Stutzweiten oder Stockwerkskonfiguratio-
nen.

Weiterhin erfolgt die schlussendliche Bewertung der Phanotypen und Bildung der
Fitnessfunktionen mittels eines weiteren wissensbasierten Ansatzes, der auf dersel-
ben wissensbasierten Plattform aufsetzt. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Krite-
rien der Optimierung jederzeit den tatsachlichen Anforderungen angepasst werden
kbnnen, was bei starr programmierten Auswertungen fixer Kriterien kaum mdglich
ware. Die in der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit geforderte interdisziplinare Be-
trachtungsweise kann beispielsweise durch unabhangige Wissensbanken je Fach-
disziplin realisiert werden, die jeweils das zur Bewertung eines Bauwerks erforderli-
che generische Wissen einer einzelnen Fachdisziplin reprasentieren. Ebenso erlaubt
die wissensbasierte Auswertung die bedarfsgerechte Beriicksichtigung weiterer Op-
timierungskriterien, die sich aus verschiedensten Umstanden wéhrend der Pla-
nungsphase ergeben kdnnen.
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2.3 Hochhaus -Tragsysteme

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Optimierungsansatz kommt beispielhaft fur
die Optimierung von Hochhausern zur Anwendung. Im folgenden Kapitel wird ein
kurzer Uberblick tber die dafur erforderlichen Entwurfsgrundlagen gegeben.

2.3.1 Bauweise

Hochhauser bestehen im Wesentlichen aus einer Skelettkonstruktion, die durch
aussteifende Elemente wie Wande oder biegesteife Rahmen aus Stutzen und Balken
stabilisiert wird. Das Aussteifungssystem eines Hochhauses ist von fundamentaler
Bedeutung fur den gesamten Tragwerksentwurf. Nur durch die gesamtheitliche Be-
trachtung eines Tragwerkes einschlie3lich des Aussteifungssystems lasst sich des-
sen Qualitat, Tragwirkung und Wirtschaftlichkeit beurteilen.

Die Beispiele dieser Arbeit beschaftigen sich ausschlieRlich mit der Stahlbetonbau-
weise. Das erarbeitete Softwarekonzept ist jedoch auch auf die Stahlbauweise oder
die Verbundbauweise anwendbar.

2.3.1.1 Stahlbauweise

Die alteste Bauweise zur Ausbildung von Hochhaustragwerken ist die Stahlbauweise
[KARO5]. Stahl weist im Verhéltnis zu seinem Eigengewicht eine hohe Tragfahigkeit
auf. Dadurch wird die Ausbildung schlanker Querschnitte ermoglicht, was der ver-
bleibenden Nutzflache zugute kommt. Durch einen hohen Grad an industrieller Vor-
fertigung kann ein zugiger Baufortschritt erreicht werden. Das geringe Eigengewicht
des Stahls wirkt sich zudem gunstig auf das Gesamttragwerk bis hin zur Fundamen-
tierung aus.

Als nachteilig kann der hohe Aufwand durch zusatzlich erforderliche Brandschutz-
mafl3nahmen angesehen werden. Ebenso unginstig sind die geringere Steifigkeit und
héhere Schwingungsanfalligkeit reiner Stahlkonstruktionen. Der relativ zu anderen
Baustoffen Uberproportional steigende Stahlpreis wirkt sich negativ auf die Wirt-
schaftlichkeit von Stahlkonstruktionen aus.

2.3.1.2 Stahlbetonbauweise

Die Kombination aus dem relativ glinstigen Baustoff Beton mit dem teureren Stahl
ermdglicht im Allgemeinen einen sehr wirtschaftlichen Resourceneinsatz in vielen
Bereichen des Hoch- und Tiefbaus. Im Falle von Hochh&ausern wirkt sich das hohe
Konstruktionseigengewicht mit zunehmender Hohe unginstig aus. Erst durch die
Entwicklung hoherfester Betone ab 1960 sowie durch Weiterentwicklungen in der
Betonfordertechnik gewann die Stahlbetonbauweise fir den Hochhausbau zuneh-
mend an Bedeutung. Dies ermdglichte die Ausbildung schlanker Stiitzenquerschnit-
te, die mit den Abmessungen von brandgeschutzten Stahlstitzen vergleichbar sind.

Stahlbetonbauwerke weisen im Vergleich zu Stahlkonstruktionen ein glnstiges
Schwingungsverhalten auf, da sie uUber eine hohe Steifigkeit und positive Damp-
fungseigenschaften verfiigen. Der Brandschutz der tragenden Elemente wird in der
Regel durch den Beton selbst sowie ggf. zusatzliche konstruktive Mal3nahmen er-
bracht. Die Herstellung von Betonkonstruktionen erfordert einen héheren Aufwand
auf der Baustelle als bei Stahlkonstruktionen, da die Vorgange des Schalens und
Bewehrens sehr zeitintensiv sind. Die Beachtung von einzuhaltenden Ausschalfristen
erfordert zudem eine mehrfache Vorhaltung von RuUst- und Schalmaterialien und
erzeugt aus baubetrieblicher Sicht komplexere Bauablaufe. In wirtschaftlicher Hin-
sicht tGiberwiegen jedoch im Allgemeinen die Vorteile der Stahlbetonbauweise. In den
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letzten Jahren wird zudem vermehrt auf Betonfertigteile (bzw. Halbfertigteile) zurlck-
gegriffen, die zur Steigerung der Wirtschatftlichkeit beitragen.

2.3.1.3 Verbundbauweise

Neben der reinen Stahl- oder Stahlbetonkonstruktion kann der Einsatz von Verbund-
bauteilen sinnvoll sein. Verbundbauteile weisen eine hohe Tragféahigkeit auf. Vorge-
fertigte Stahlteile, die mit Ortbeton zu Verbundbauteilen erganzt werden, vereinen die
Vorteile industrieller Vorfertigung mit vermindertem Schalungsaufwand fur den Be-
ton, unter weitgehender Beibehaltung der Vorteile von Betonbauteilen im Hinblick auf
Brandschutz, Steifigkeit und Schwingungsdampfung.

2.3.2 Stahlbeton -Bauteile

2.3.2.1 Decken

Das Deckensystem stellt einen erheblichen Kostenfaktor bei Stahlbeton-
Hochhausern dar, da die Decken das grof3te Betonvolumen der Gesamtkonstruktion
ausmachen. Je nach Belastung, Spannweite und Fuhrung von Installationsleitungen
konnen Flachdecken, Decken mit Unterziigen oder Rippendecken wirtschaftlicher
sein. Bei punktgelagerten Flachdecken tritt oftmals das Problem des Durchstanzens
an den Stitzenauflagern auf, dem durch Anordnung von Durchstanzbewehrung
sowie Verwendung hochfester Betone begegnet werden kann.

2.3.2.2 Stitzen

Die primaren vertikalen Tragglieder eines Hochhauses sind Stitzen. Aus Grinden
der Asthetik werden hier in vielen Fallen neben groRen Stiitzenabstanden auch im-
mer schlankere Querschnitte gefordert. Gleichzeitig sollen Stiitzen oft in groRen
Bereichen von Stockwerken gleichmafRige Querschnitte aufweisen. Daher erfolgt
haufig der Einsatz unterschiedlicher Betonsorten je nach Geschoss. Die Verwendung
von hochbelastbaren Verbundstitzen galt lange als wirtschaftlich, da schlanke Quer-
schnitte bei den Vorziigen der Materialeigenschaften von Beton ermdglicht wurden.
Verbundstiutzen sind jedoch relativ kostenintensiv in der Herstellung. Daher werden
sie zunehmend von Stitzen aus hochfestem Beton verdrangt.

2.3.2.3 Wande

Wande dienen neben ihrer vertikalen Tragwirkung auch als aussteifende Elemente.
Besonders haufig werden Wéande im Verbund als zusammengesetzte Querschnitte
ausgebildet, die neben der aussteifenden Wirkung zur vertikalen ErschlieBung des
Gebaudes dienen, z.B. als Treppenhaus, Versorgungs- und Aufzugsschacht. Ebenso
kommen Wande als aussteifende Fassadenelemente zum Einsatz, Ublicherweise in
Form von Lochfassaden. Im Hochhausbau werden die Wéande aul3erhalb der Kern-
bereiche meist als Einschrankung in der Grundrissgestaltung angesehen, da aus
Grunden der Variabilitat bevorzugt flexibel gestaltbare Leichtbau-Trennwande einge-
setzt werden.

2.3.2.4 Unterzige

Stahlbeton-Unterziige finden oftmals bei groRen Deckenspannweiten Verwendung,
da Flachdecken mit zunehmenden Spannweiten unwirtschaftlich werden und zu
gro3e Verformungen aufweisen. Teilweise erfolgt eine Kombination aus Haupt- und
Nebenunterziigen. Bei biegesteifem Verbund mit Stitzen oder Wanden kénnen Un-
terziige auch zur Unterstltzung des Aussteifungssystems herangezogen werden,
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wie beispielsweise bei den Turéffnungen in Aufzugsschachten. In diesem Fall wer-
den die Unterzigea | segfeRini bezei chnet .

2.3.3 Aussteifungssysteme

2.3.3.1 Rahmen

Rahmenkonstruktionen stellen die alteste Aussteifungsart des Hochhausbaus dar.
Durch biegesteife Verbindung von Stitzen und Riegeln Gbernehmen diese durch
Biegung den Abtrag auftretender Horizontalkréfte. Diese Bauweise bietet die meisten
Freiheitsgrade in Bezug auf die Grundrissgestaltung, sie ist jedoch bedingt durch die
geringe Steifigkeit nur bei niedrigen Bauhdhen oder in Kombination mit tibergeordne-
ten Tragstrukturen wirtschaftlich einsetzbar.

Abbildung 2-12 und 2-13: Commerzbank H auptzentrale, Frankfurt am Main

Das Commerzbank-Hochhaus in Frankfurt am Main (Abb. 2-12 und 2-13) ist ein
Beispiel fur den erfolgreichen Einsatz von Rahmenkonstruktionen in Verbindung mit
einer Ubergeordneten Megastruktur (siehe Kap. 2.3.3.7). Das ca. 300 m hohe Ge-
baude ist das erste in Stahlbeton-Verbundbauweise errichtete Geb&ude dieser Gro-
Be in Deutschland. Es besitzt einen dreieckigen Grundriss mit innen liegendem,
durchgehendem Atrium. Die Seitenflachen werden durch viergeschossige Garten in
unterschiedlichen Hohen aufgelockert.

Die Deckenkonstruktion besteht aus 13 cm starken Ortbetonplatten aus Leichtbeton,
die auf Stahlprofilblechen betoniert wurden. Stahlverbundtrager im Abstand von 3 m
und einer Spannweite von 15,6 m leiten die Deckenlasten in die Fassadenkonstrukti-
on. Die Fassade besteht aus biegesteifen Vierendeel-Rahmen, die sich grol3tenteils
Uber acht Geschosse erstrecken. Die inneren Randtréger auf der Seite des Atriums
werden durch Verbundstlitzen in den Ecken getragen. Die aul3en liegenden Fassa-
denrahmen bilden in Verbindung mit den in den Ecken des Grundrisses befindlichen
Mega-Stitzen eine effiziente Rohrenkonstruktion [LAUO4].



Grundlagen 27

2.3.3.2 Fachwerksy steme

Die geringe Steifigkeit von Rahmen lasst sich durch zusatzliche diagonale Ausstei-
fungen erhohen. Fachwerke sind vorwiegend bei Stahlkonstruktionen Ublich. Nach-
teilig sind diagonale Austeifungen im Hinblick auf die nutzbare Flache und die Ein-
schréankung der Grundrissgestaltung, da sie eine mit Wéanden vergleichbare Kon-
struktionsflache einnehmen. Der Einsatz von Fachwerksystemen kann in Verbindung
mit Outrigger-Systemen (siehe Kap. 2.3.3.5) erfolgen, die eine Kopplung des Geb&u-
dekerns an die Gebaudehulle erméglichen.

2.3.3.3 Wandscheiben

Durch ihre Steifigkeit eignen sich Wandscheiben sehr gut zum Abtrag von Horizontal-
lasten. Gleichzeitig Ubernehmen sie den vertikalen Abtrag von Normalkréften. Die
Anordnung der Wéande ist dabei so zu wahlen, dass nicht alle W&nde parallel zuei-
nander sind und sich ihre Achsen nicht in einem gemeinsamen Punkt schneiden
(Abbildung 2-14).
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Abbildung 2-14: Anordnung von aussteifenden Wéanden im Grundriss

2.3.3.4 Zusammengesetzte Querschnitte

Die monolithische Kopplung mehrerer Wandscheiben zu zusammengesetzten Quer-
schnitten (meist Gebaudekernen) wirkt sich gunstig auf die Stabilitdt aus. Dabei
Ubernehmen Kerne meist auch die vertikale Erschlielung des Gebéaudes durch Auf-
zuge, Treppenh&auser und Installationsschachte. Neben statischen Gesichtspunkten
ist dies auch in brandschutztechnischer Hinsicht von Vorteil.
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Abbildung 2-15: Aussteifung mit zwei Kernen Abbildung 2-16: Kombinierte Aussteifung mit

Kern und Lochfassade
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Die Anordnung eines Kernes sollte moglichst zentral, oder bei mehreren Kernen
symmetrisch erfolgen (Abbildung 2-15), um die durch Kerne aufzunehmenden Torsi-
onsmomente infolge Ausmitte gering zu halten. Kerne kénnen ebenso aus Rahmen
oder Fachwerken gebildet werden, was im Stahlbetonbau jedoch unublich ist.

2.3.3.5 Outrigger -Systeme

OQutrigger ( A Akopptlrelg 8chetbgn- odes Faohaverkelemente, die Ge-
baudekerne schubfest mit den auleren vertikalen Traggliedern in der Gebaudehulle
verbinden. Durch Behinderung der Verdrehung des Kernes infolge von Horizontallas-
ten werden diese teilweise durch die gekoppelten vertikalen Tragglieder aufgenom-
men. Hierbei unterscheidet man verschiedene Arten von Outrigger-Systemen.

Diskrete Outrigger-Systeme

sind Fachwerktrager oder ~
Wandscheiben, die in be-

stimmten Geschossen,

meist Technikgeschossen, !

eine direkte Kopplung des

Kernes an die Gebaudehiille h
bewirken.  Nachteilig st

hierbei die Belegung eines n
Geschosses, das durch die n
innen liegenden Elemente n
nur bedingt nutzbar ist. .

Kontinuierliche  Outrigger-
Systeme entstehen durch Abbildung 2-17: Unterschiedliche Verformung des G e-

Kopplung biegesteifer De- baudekerns ohne und mit diskretem Outrigger -System

ckenplatten an den Gebau- nach [PHOO1]

dekern. Die stabilisierende

Wirkung ist hierbei geringer als bei diskreten Outriger-Systemen, erlaubt jedoch eine
durchgéngige Nutzung aller Stockwerke.

Abbildung 2-18: Outrigger -Systeme : Diskret, Offset und Belt -Truss

Die prinzipielle Wirkungsweise eines Outrigger-Systems ist in Abbildung 2-17 darge-
stellt. Der linke Teil zeigt die unbehinderte Verformung des Gebaudes infolge einer
horizontal angreifenden Windlast. Auf der rechten Seite wird die Verdrehung des
oberen Geb&audeteils durch einen diskreten Outrigger verhindert. Das dabei auftre-
tende Moment wird durch ein Kréftepaar in der auf3en liegenden vertikalen Tragstruk-
tur aufgenommen.
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Eine indirekte Kopplung des Kernes wird durch aul3en liegende Offset-Outrigger
ermdglicht. Diese verhindern die gegenseitige horizontale Verschiebung der an-
schlieBenden Deckenscheiben und bewirken somit eine Verformungsbehinderung
des Kernes. Eine Sonderform der Offset-Outrigger sind Belt-Truss Systeme. Hierbei
befinden sich in der Gebaudehiille der Outrigger-Geschosse vollstéandig umlaufende
Wandscheiben. Daher &hnelt die Fassade optisch an diesen Stellen einem Gurtel.

2.3.3.6 Rohren aussteifungen

Rohrensysteme entstehen durch Aktivierung der aul3eren Gebaudehdille als ausstei-
fendes Element. Dies erfolgt durch schubfeste Verbindung tragender Elemente wie
Rahmen, Fachwerk- oder Fassadenelemente einer Lochfassade (Abbildung 2-16
und Abbildung 2-19) zu einem geschlossenen Hohlkasten.
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Abbildung 2-19: Lochfassade Abbildung 2-20: Gekoppeltes Rohrentragwerk; Sears -

Tower, Chicago , nach [PHOO01]

Rohrenaussteifungen sind eine sehr effektive Form der Geb&udeaussteifung und
kénnen zur Aussteifung von Hochhausern mit einer Gebaudehdhe von tdber 200 m
verwendet werden. Eine zusatzliche Steigerung der Aussteifungsleistung kann durch
Kombination mehrerer Réhrentragwerke erreicht werden. Bei Rohr-in-Rohr Syste-
men erfolgt die Kopplung der &ufReren Rohre mit einem darin befindlichen Gebaude-
kern.

Die Kopplung kann durch Deckenelemente oder besser durch Outrigger erfolgen,
wodurch sich eine zusatzliche Rahmentragwirkung zwischen auf3erer Réhre und
Kern einstellt. Eine weitere Mdglichkeit ist die Verbindung mehrerer paralleler Réhren
zu einem System aus gebindelten Rohren, wie beispielsweise die Konstruktion des
Sears Tower, Chicago (Abbildung 2-20).

2.3.3.7 Megastrukturen

Die Ausbildung einer Gbergeordneten machtigen Tragstruktur wird als Megastruktur
bezeichnet. Megastrukturen bestehen meist aus einer Kombination von Stiitzen und
Riegeln zur Bildung von Mega-Rahmen und Mega-Fachwerksystemen. Typische
Dimensionen eines Mega-Rahmens uberspannen in der Vertikalen 10-15 Stockwer-
ke. Megastrukturen kénnen in einer Vielzahl von Varianten, von einfachen Megastut-
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zen bis hin zu komplexen gegliederten Mega-Raumfachwerken ausgebildet werden,
wie am Beispiel des Shanghai World Financial Center in Abbildung 2-21 dargestellt.
Zusatzliche Steifigkeit lasst sich durch Einsatz von Mega-Aussteifungselementen wie
Diagonalverbanden erreichen (Abbildung 2-22).
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Abbildung 2-21: Abbildung 2-22: Mega-Raumfachwerk des
Shanghai World Financial Shanghai World Fina ncial Center
Center, Bauzustand

Ein weiteres interessantes Beispiel fir eine Megastruktur ist das Taipei 101 in Tai-
wan (Abbildung 2-23). Dieses Bauwerk wurde im Jahr 2004 fertig gestellt und ist
derzeit eines der hdchsten Hochhauser weltweit. Da sich das Gebaude in einem
Erdbebengebiet befindet, sind besonders hohe Anforderungen an die Konstruktion
gegeben. Der Grundriss des Taipei 101 beinhaltet in der Gebaudehdlle eine Gberge-
ordnete Tragstruktur aus acht Mega-Stitzen, die durch Outrigger-Fachwerke mit
dem Gebaudekern verbunden sind.

Die Mega-Stitzen mit den Abmessungen 1*2 m [JOS06] bestehen aus einem ge-
schlossenen Stahlprofil, das mit hochfestem Beton gefillt ist. Die Schwingungsanfal-
ligkeit des Bauwerks wird zusatzlich durch eine Tilgerkonstruktion reduziert
(Abbildung 2-24). Diese besteht aus einer mehrteiligen, 726 t schweren Stahlkugel



Grundlagen 31

[LIPO6], die als Pendel zwischen dem 88. und 89. Stockwerk aufgehangt und durch
Dampfungsglieder mit dem Bauwerk verbunden ist.

[ L]
I \ | | 2
1
— Stahiselle ——
90
Stahlkugel 726t
89
[ A
fu Ll\
i\
i i Ay /
\ 7™ Y 7 a8
—— ——
— Dampfer
\ \
87
Abbildung 2-23: Taipeh 101 Abbildung 2-24: Tilgerkonstru ktion des Taipeh 101

2.3.4 Anwe ndung im Rahmen dieser Arbeit

Der allgemeine Designprozess eines Hochhauses gliedert sich in zwei wesentliche
Bereiche: Das architektonische Design sowie das Design des Tragwerks. Bei Hoch-
haustragwerken ist dies ein integrierter Prozess, da mit zunehmender Bauwerkshdhe
die Tragstruktur starkeren Einfluss auf die optische Gestaltung des Bauwerks nimmit.
Somit entsteht eine hohe Abhé&ngigkeit dieser beiden Disziplinen.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel des Entwurfs einer Softwareplattform zur
Optimierung von Stahlbeton-Tragwerken. Als Beispiel sollen Hochhaus-Tragwerke
dienen. Die architektonische Gestaltung eines Bauwerks ist eine komplexe, durch
vollstdndig automatisierte deterministische Verfahren nicht adaquat bewertbare Auf-
gabe. Die Optimierung des Tragwerks hingegen verfolgt in den meisten Fallen konti-
nuierlich bewertbare Ziele, beispielsweise den Entwurf einer méglichst kostengunsti-
gen Konstruktion unter Beachtung der Auswirkungen auf weitere Fachdisziplinen.
Gleichzeitig soll die maximale Nutzbarkeit des erstellten Bauwerks gewahrleistet
werden. Die Bewertung von Tragwerken hinsichtlich dieser Ziele lasst sich formal
beschreiben, daher eignen sich Tragwerke prinzipiell fir die Anwendung computer-
gestltzter Optimierungsverfahren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird von
einem gegebenen architektonischen Design ausgegangen, dessen Tragwerk bei-
spielhaft hinsichtlich Kosten und Nutzflache optimiert werden soll.
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Die automatisierte Unterstitzung des Designs wirtschaftlicher Aussteifungssysteme
mittels evolutiondrer Optimierung lasst erwarten, dass sich die Tragwirkung mehrerer
gekoppelter Systeme einstellt [ARCO01]. Hierzu missen dem System die entspre-
chenden Freiheitsgrade zur Erstellung und Kombination unterschiedlicher Tragsys-
teme zur Verfugung stehen. In umfangreichen Versuchsreihen in [PULO3] wurde
gezeigt, dass sich geeignete Tragsysteme, wie beispielsweise zusammengesetzte
Querschnitte, eigenstandig wahrend des Optimierungsprozesses herausbilden. Hier-
bei wurde jedoch lediglich ein einzelner gemeinsamer Grundriss Uber alle Stockwer-
ke angenommen.

Die Ubertragung des Optimierungsverhaltens auf dreidimensionale Tragwerke mit
unterschiedlichen Auspragungen je Stockwerk wirde voraussetzen, dass sich im
Laufe der Optimierung selbstandig komplexe Verbande aus einzelnen Bauteilen zu
mehrgeschossigen Kernen oder zu einem Belt-Truss System formieren. In diesem
Fall musste jedes einzelne Bauteil ein Teil der Beschreibung eines Individuums sein,
was einen enorm grof3en Suchraum ergabe und nicht mehr effizient optimiert werden
konnte. Daher ist es notwendig, eine geeignete Reprasentationsform zu wahlen, die
die Definition grundlegender funktionaler Einheiten sinnvoller Tragsysteme und deren
Kombination ermdglicht und dabei auf anerkannte und erprobte Grundmuster zu-
rackgreift.
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3 Gesamtkonzept

3.1 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein flexibler, softwarebasierter Ansatz ent-
wickelt, der zur Optimierung von Stahlbeton-Tragstrukturen geeignet ist. Besonderes
Augenmerk liegt auf der Moglichkeit der freien Definition von Optimierungskriterien,
Anpassbarkeit der gestalterischen und normativen Randbedingungen sowie der
freien Skalierbarkeit der zu optimierenden Designparameter. Das System muss zu-
dem in der Lage sein, die Belange unterschiedlicher Fachdisziplinen zu berlcksichti-
gen.

3.2 Systemanalyse

3.2.1 Wissensreprasentation

Fur die praxisgerechte Anwendung des Optimierungsprozesses ist die interdisziplin-
re Integration von Wissen unterschiedlicher Fachdisziplinen einer gemeinsamen
Wissensdomane erforderlich. Das fachspezifische Wissen ist strukturiert und trans-
parent zu formalisieren. Grundsatzlich gilt, dass sich das fur die Optimierung erfor-
derliche Wissen einer jeden Fachdisziplin in folgende Bereiche unterteilen lasst:

1. Allgemeines Entwurfswissen : Dies ist allgemeines Wissen, welches zum
Entwurf eines konkreten Simulationsmodells der betreffenden Fachdisziplin
bei entsprechenden Vorgaben erforderlich ist.

2. Allgemeines Bewertungswissen : Dieses Wissen wird angewendet, um ein
Simulationsmodell qualitativ sowie quantitativ zu bewerten (primar zur Ermitt-
lung der Fitness).

3. Spezifisches Wissen: Die Erstellung eines Simulationsmodells einer Fach-
disziplin erfordert detailliertes Wissen Uber die problemspezifischen Vorgaben
und Randbedingungen. Einige dieser Variablen werden im Verlauf der Opti-
mierung variiert, wahrend andere konstant oder funktional abhangig sind.

Tabelle 3-1: Wissensarten und -reprasentationsformen

Wissensart Einordnung Beispiel Reprasentationsform

Normwissen Fachspezifisch Wissen aus technischen Regel- Wissensbank
werken, beispielsweise DIN-
Normen (DIN 1045)

Allgemeines Fachspezifisch Domaéanenweit gultige Designre- Wissensbank
Designwissen geln
Spezifisches Fach- und Prob- Fir ein bestimmtes Optimie- Wissensbank
Designwissen lemspezifisch rungsproblem spezifische Design-

regeln und Vorgaben
Bewertungs- Fachspezifisch Fitness-Bewertung, Kostenermitt- | Wissensbank
wissen lung, etc.
Optimierungs- Problemspezifisch | Vorgabe der zu optimierenden Bildungsvorschrift fiir

parameter Daten und deren Struktur Genotypen
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Der angestrebte Grad an Flexibilisierung erfordert die grundlegende Trennung von
domé&nen- und problemspezifischem Wissen von dessen softwaretechnischer Verar-
beitung. Hierdurch wird zudem Transparenz und Nachvollziehbarkeit des System-
verhaltens sowie Wiederverwertbarkeit der allgemeinen Wissensanteile erreicht.
Tabelle 3-1 zeigt eine Zusammenfassung der auftretenden Wissensarten nach Her-
kunft und Einordnung sowie mdgliche Wissensreprasentationsformen.

3.2.2 Bildungsvorschrift

Die zu optimierenden Variablen aller Fachdisziplinen bestimmen den strukturellen
und inhaltlichen Aufbau der genotypischen Représentation eines Individuums in
Form einer Bildungsvorschrift. Die Bildungsvorschrift enthalt zusatzlich Informationen
Uber mdgliche Auspragungen, Definitionsbereiche und Optimierungsparameter der
einzelnen Variablen. Die Form der Bildungsvorschrift muss die adaquate Reprasen-
tation der erforderlichen Freiheitsgrade der Optimierungsvariablen erméglichen.
Gleichzeitig sollten samtliche der Bildungsvorschrift gentigende Individuen in erster
Instanz als guiltig angesehen werden kdnnen.

3.2.3 Optimierungsvorgang

Der Optimierungsvorgang ist ein langwieriger, iterativer Prozess, der schrittweise zur
Verbesserung der besten Individuen einer Population fuhren soll. Hierbei sind fol-
gende Prozessschritte wiederholt zu durchlaufen:

1. Bildung einer Initialpopulation : Basierend auf der Bildungsvorschrift wird
entsprechend der festgelegten Populationsgré3e eine bestimmte Anzahl an
Individuen zufallig oder zielgerichtet initialisiert. Bei externer Initialisierung wird
anhand der Bildungsvorschrift verifiziert, ob es sich um ein gultiges Individuum
handelt.

2. Bildung einer Generation von Individuen : Die in Schritten 1 oder 5 erzeug-
ten Individuen bilden eine neue Generation innerhalb der betrachteten Popula-
tion.

3. Transformation der Genotypen in Phanotypen  : Samtliche Individuen liegen
innerhalb der aktuellen Generation in Form eines Genotypen vor. Unter An-
wendung des formalisierten Entwurfswissens, des spezifischen Wissens so-
wie der genotypisch codierten Information wird fur jedes Individuum ein be-
wertbares, interdisziplindres Simulationsmodell erstellt. Dieses wird als Pha-
notyp bezeichnet.

4. Simulation und Bewertun ¢ der Phanotypen : Jeder Phanotyp wird anhand
des wissensbasiert formalisierten Bewertungswissens samtlicher betroffener
Fachdisziplinen bewertet. Ein wesentlicher Teil des Bewertungswissens sind
die Bewertungskriterien, die auf die jeweilige Optimierungssituation und deren
Ziele individuell durch den Anwender angepasst werden kénnen.

5. Anwendung genetischer Operationen 1 Selektion, Kreuzung, Mutation
6. Ende der Optimierung bei Erreich en der Abbruchkriterien
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3.2.4 Ubersicht

In Abbildung 3-1 sind die in der Systemanalyse identifizierten Wissensquellen sowie
deren Anwendung im Rahmen des Optimierungsprozesses dargestellt. Die Wissens-
quellen sind gegliedert in allgemeines Wissen sowie Wissen, dass ein spezifisches
Optimierungsproblem repréasentiert. Ebenso wurde die Aufteilung des Wissens in
verschiedene Fachdisziplinen bertcksichtigt.

Allgemeines Wissen

Architektur / TWP HLS Elektro Fachdisziplin X
Entwurfs- Entwurfs- Entwurfs- Entwurfs-
wissen wissen wissen wissen
Bew_ertungs- L | Bew_ertungs- Bewgrtungs- |/ Bewgrtungs-
wissen wissen wissen wissen
Spezifische - Spezifische Spezifische .y Spezifische
Randbed. Randbed. Randbed. Randbed.
Lr]
N

Bildungsvorschrift fiir Genotypen

Spezifisches Wissen zu einem Optimierungsproblem

©)

Erzeugung
Initialpopulation

——

@ Transformation

Bildung einer neuen Genotyp zu Phanotyp
Generation

Modellbildung

T l

Selektion @ Bewertung @

Kreuzung
Mutation Ermittlung Fitness

( Ergebnis @
Optimierungsplattform

Abbildung 3-1: Ubersicht der Systemanalyse

3.3 Systemkomponenten

3.3.1 Optimierungskompo nente

Die Optimierungskomponente ist das zentrale Glied des Optimierungsprozesses.
Samtliche wahrend einer Optimierung notwendigen Prozesse werden direkt oder
indirekt durch die Optimierungskomponente gesteuert und kontrolliert.



36 Gesamtkonzept

Zur Sicherstellung groRtmaoglicher Flexibilitat bei Definition von Optimierungsparame-
tern wird zur Reprasentation der Bildungsvorschrift ein Grammatikbasierter Ansatz
der genetischen Programmierung verwendet. Die Grammatik reprasentiert einen
Satz von Produktionsregeln zur Erzeugung unterschiedlicher Individuen, die einer
gemeinsamen Syntax unterliegen.

Die Definition und Wartung der Bildungsvorschrift ist eng gekoppelt mit dem Prozess
der Wissensakquisition und sollte durch den Anwender erfolgen kénnen. Die Bear-
beitung der Bildungsvorschrift erfolgt mittels einer eigenstandigen Akquisitionskom-
ponente.

3.3.2 Wissensbasierte Plattform

Gemald Tabelle 3-1 werden grof3e Teile des domé&nen- und problemspezifischen
Wissens durch einen wissensbasierten Ansatz erfasst und verarbeitet. Zu diesem
Zweck wird eine komponentenbasierte wissensbasierte Plattform bereitgestellt.

Die Wissensakquisitionskomponente stellt die Benutzerschnittstelle zur Definition
und Wartung der Wissensbanken dar. Die Inferenzkomponente dient der Anwendung
des in Wissensbanken formalisierten Wissens unter Beriicksichtigung der von der
Optimierungskomponente bereitgestellten Parameter. Mit Hilfe einer Erklarungskom-
ponente wird es dem Anwender ermdglicht, die Ergebnisse des Inferenzprozesses
transparent nachzuvollziehen.

Das mit der wissensbasierten Plattform bereitgestellte Wissen deckt im Wesentlichen
folgende Bereiche ab:

1. Wissensbasierte Phanotyp -Erstellung: Basierend auf den Vorgaben aus
der genetischen Reprasentation eines Individuums sowie der Designregeln
und Randbedingungen aus einer Design-Wissensbank erstellt die Inferenz-
komponente ein dreidimensionales, parametrisiertes Bauwerksmodell in kon-
zeptioneller und detaillierter Hinsicht, soweit dies fir die Ermittlung der Fitness
notwendig ist.

2. Wissensbasi erte Ermittlung der Einwirkungen:  Aus wissensbasiert formali-
sierten Normen ermittelt die Inferenzkomponente mafl3gebende Einwirkungen
auf das Bauwerk (standige Lasten, Verkehrslasten, Wind- und Erdbebenbe-
lastung) als Vorbereitung der SchnittgroRenermittiung durch eine externe FE-
Berechnungskomponente.

3. Wissensbasierte Fitness -Ermittlung: Basierend auf den Ergebnissen
(Schnittgré3en) der externen Berechnungskomponente erfolgt eine wissens-
basierte Bemessung sowie die Berechnung der Baukosten. Weitere durch den
Anwender wissensbasiert vorzugebende Randbedingungen, wie erzielbare Er-
trdge, statische oder topologische Eigenschaften, kdnnen ebenso ermittelt
werden. Diese Informationen flieRen gemeinsam in die Gesamtbewertung des
erstellten Bauwerks in Form des Fitnesswertes.

3.3.3 FE-Berechnungskomponente

Zur hinreichend exakten Bewertung eines Tragwerks sind detaillierte Bemessungen
der einzelnen tragenden Bauteile erforderlich. Grundlage der Bemessung ist die
Ermittlung der Schnittgrof3en unter allen mafigebenden Lastfallkombinationen. Ne-
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ben den statischen Einwirkungen werden auch dynamische Einwirkungen infolge von
Erdbeben- und Windlasten untersucht. Zur Ermittlung der Schnittgré3en kommt das
an der Universitat Duisburg-Essen entwickelte FE-System B&B [THI04] zum Einsatz.

3.3.4 Integriertes Entwurfssystem

Die beschriebenen Komponenten werden in einem gemeinsamen Entwurfssystem
integriert. Das Entwurfssystem bildet die grafische Schnittstelle und die zentrale
Bedieneinheit der Optimierungsplattform. Folgende zentrale Funktionen werden
durch die Plattform bereitgestellt:

Akquisition aller erforderlichen Wissensbanken
Akquisition der Bildungsvorschrift
Steuerung und Kontrolle des Optimierungsprozesses

Verteilung der Rechenlast mittels einer eigenen Client-Server Architektur

E -

dreidimensionale Visualisierung einzelner Individuen wahrend und nach der
Optimierung

detaillierte Nachvollziehbarkeit des wissensbasierten Tragwerksdesigns
detaillierte Nachvollziehbarkeit der wissensbasierten Fitnesswertermittiung

Export von Berechnungsergebnissen und Optimierungsverlaufen

3.4 Systemarchitektur

Die in Abbildung 3-2 dargestellte Systemarchitektur gibt einen groben Uberblick tiber
die erforderlichen Komponenten. Es ist eine klare Trennung zwischen der genotypi-
schen Repréasentation der zu optimierenden Individuen von deren phanotypischer
Auspragung zu erkennen. Die Bildung des Phanotypen sowie die Evaluation dessen
Fitness erfolgt ausschliel3lich durch die Inferenzkomponente unter Anwendung der
Informationen des Genotypen sowie des allgemeinen und spezifischen Problemlo-
sungswissens mehrerer fachbezogener Wissensbanken. Diese enthalten unter ande-
rem Regeln zur Interpretation der genotypischen Information.

Da der Phanotyp die vollstandige Reprasentation eines Bauwerks darstellt, bedarf es
zu dessen Vorhaltung ein relativ groRes Datenvolumen. Anhand des Genotypen lasst
sich der Phanotyp jederzeit wiederherstellen, daher wird dieser lediglich temporar
wéahrend der Fitness-Evaluation vorgehalten.
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Ergebnisse der Optimierung (permanent) temporar
Population
Gen. 1j ind.1 [ ind.2 | ind.3 [ ind4 | Tra(gx;ﬁsgjg;je”
Gen. 29 Topologie ‘ Geometrie Numerisches Modell
Gen.3 A A A A
Gen. 4
Tragwerksmodell
Gen. 5 (Genotyp)
Gen. 6 Topologie Geometrie
Entwurfskomponente Externe Komponente
- > -
Optimierungs- Inferenz- FEM-Berechnung
Ki t komponente B&B
omponente - P _ | Erklarungs-
komponente
Wissensbasis
Bildungsvorschrift Entwurf Entwurf Bemessung/ Bewertung,
: - ; Ermittlung der
konzeptionell detailliert Kalkulation Fithess
A [ [ A A

Akquisitionskomponente der

Bildungsvorschrift Wissensakquisitionskomponente

Abbildung 3-2: Systemarchitektur
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4 Software -Design

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Softwareplattform umfasst Soft-
warekomponenten, die problemlos in weiteren Anwendungen zum Einsatz kommen
kénnen. Zur Sicherstellung der Wiederverwendbarkeit einzelner Module wurde beim
Softwaredesign dieser Komponenten ein hoher Grad der Modularisierung berick-
sichtigt.

4.1 Wissensbasierte Plattform

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte wissensbasierte Plattform basiert weitge-
hend auf den Arbeiten von Albert [ALB02], Garrett [GAR92] und Holéwik [HOL92].

Das v on Al bert ent wickelte A OF WM (Obj ekt

reprasentationsmodell) erméglicht die wissensbasierte Formalisierung von Entwurfs-
und Bemessungswissen, angewendet auf Problemstellungen des Bauwesens. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieses Modell um zahlreiche Komponenten
und Funktionen erweitert, um neben dem Bemessen und dem Fuhren von Nachwei-
sen auch die wissensbasierte Erstellung von Bauwerksmodellen zu ermdglichen.

Primares Ziel dieses wissensbasierten Systems ist die groRtmdgliche Anpassbarkeit
des vorliegenden Wissens durch einen A Wi s shgenieuifi . I m Gegens
schen Expertensystemen, die meist rein regelbasiertes Wissen verarbeiten [BALO1],
liegt das Wissen hier in Form von Formeln, Tabellen, Diagrammen, Anwendungsre-
geln und Selektionen vor. Diese ABer em
tation des Wissens in einer dhnlichen Form, wie sie auch in Normen und Regelwer-
ken zu finden ist. Somit entsprechen sowohl die Wissensakquisition, als auch die
spatere Nachverfolgung des angewendeten Wissens innerhalb einer Erklarungs-
komponente der gewohnten Arbeitsweise eines Ingenieurs.

4.1.1 Domanen -Unabhangigkeit

Das in Wissensbanken zu formalisierende Wissen bezieht sich immer auf eine Prob-
lemdomane. Die Berechnungselemente einer Wissensbasis miussen mit dem Sche-
ma der Problemdomane korrespondieren, um auf konkrete Problemstellungen der
Doméane anwendbar zu sein. Ebenso ist es erforderlich, Schnittstellen zwischen dem
Domanenwissen und der Wissensbank zu schaffen, um problemspezifische Informa-
tionen weiterverarbeiten zu kdnnen. Die Schnittstellen sind auf Seiten der Prob-
lemdomane fest implementiert, stellen jedoch keinen Teil der wissensbasierten Platt-
form dar, sondern werden lediglich zum Auswertungszeitpunkt von dieser angewen-
det.

Um die Schnittstellen-Informationen der Wissensdomanen unabhangig von der Im-
plementierung der wissensbasierten Plattform zu halten, wurde ein Datei-basiertes
Schema-Austauschformat geschaffen. Somit wird ermdglicht, dass mehrere Soft-
ware-Applikationen die Inferenzkomponente der wissensbasierten Plattform auf ihre
spezifischen Problemdomé&nen hin anwenden koénnen. Hierzu muss die jeweilige
Software-Applikation in der Lage sein, das Schema ihrer zugrunde liegenden Daten-
struktur in Form des spezifizierten Schema-Austauschformates zu exportieren.

Eine Software-Applikation kann hierbei mehrere Schemata fur verschiedene Anwen-
dungsfalle bereitstellen. In der vorliegenden Arbeit existieren beispielsweise die zwei
Doméanen Phanotyp-Generierung und Fitness-Evaluation. Abbildung 4-1 zeigt bei-
spielhaft die Verwendung zweier unterschiedlicher Problemdomanen in Verbindung
mit dem wissensbasierten System.

at z Z U

hnungs
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Das Schema-Austauschformat enthéalt sowohl die hierarchische Struktur einer Prob-
lemdomane, als auch Informationen Uber die von der Doméane bereitgestellten
Schnittstellen und Parameter. Die Anwendung der Schnittstellen erfolgt im Rahmen
des Berechnungsel eodbhugrsi fAPAR.odukt m

Software-Applikation,
Problem-Doméne A

Schema
Problemdoméne A

Wissensbank
Problemdoméne A

Wissensbasierte Plattform
| Inferenzkomponente,
Erklarungskomponente

Wissens-
akquisitionskomponente

Software-Applikation,
Problem-Doméne B

Schema
Problemdoméne B

Wissensbank
Problemdoméne B

Wissensbasierte Plattform
Inferenzkomponente,
Erklarungskomponente

Abbildung 4-1: Wissensbasierte Plattform mit mehreren Doménen  -Schemata

Die Struktur der Problemdoméne folgt hierbei den Prinzipien der Objektorientierung.
Elemente, die innerhalb der Problemdomane von einer abstrakten Basisklasse abge-
leitet wurden, konnen in gleicher Weise auch in das Produktmodell-Schema uber-
nommen werden.

Methoden:

-l
Bauwerk < Name: Text
Gesamthohe: Zahl
Geschossanzahl: Zahl

E

Bauabschnitt - Methoden:
Name: Text

Bauwerk: Element-Id
€]

Vertikale Bauteile

Methoden:
Stutze Pos.-Nr.: Text
Breite, Tiefe, Hohe: Zahl
Position x, y, z: Zahl
Bauabschnitt: Element-Id
Horizontale Bauteile é

A

Decke

Balken

Abbildung 4-2: Beispielhaftes Doménen -Schema
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Hierdurch wird ermdéglicht, das Wissen in der Wissensbank Ubersichtlich und prob-
lemgerecht zu strukturieren und gleiche Informationen nicht mehrfach definieren zu
missen. Dies kann beispielsweise durch Anordnung einer gemeinsamen Formel

i nner hal b d etrizéhtale Basitaileie se rA ol gen , das f¢r Dec

gleichermalRen anwendbar ist (Abbildung 4-2).

Gleichzeitig besteht ein Zugriff der untergeordneten Elemente auf alle ihre Vorgan-
ger, auch wenn auf Seiten der Problemdomane keine Vererbung im objektorientier-
ten Sinne vorliegt. Somit ist es moglich, aus untergeordneten Bauteilen, wie bei-
spielsweise Stutzen und Decken, ohne Umwege Informationen des Bauabschnitts
oder des gesamten Bauwerks abzufragen. Die Vererbung entsteht hier lediglich
durch Definition der entsprechenden Berechnungselemente in der Wissensbank.

Ein grundlegendes Prinzip, dass dieser Ansatz verfolgt, ist das objektorientierte Kon-
zept des Uberladens. Dieses ermdglicht die Definition allgemeiner Berechnungsele-
mente innerhalb Ubergeordneter Elemente. Fir einzelne untergeordnete Elelemte,
die zur Berechnung eines allgemeingultigen Parameters einen von der tbergeordne-

ten Form abweichenden Berechnungsweg erfordern, wird das falwe i se A! ber | ad

des zugehoérigen Berechnungselementes ermdglicht.

4.1.2 Deklarative Wissensmodellierung

Die Modellierung des Wissens innerhalb einer Wissensbank erfolgt in deklarativer
Form. Die Elemente einer deklarativen Wissensbasis befinden sich in loser Kopplung
zueinander, wodurch keine direkten Beziehungen zwischen Wissenselementen be-
stehen. Die Verknipfungen der Elemente erfolgen anhand von Meta-Informationen
der Wissenselemente, wie Bezeichnern und Datentypen, und werden erst bei Bedarf
durch die Inferenzmaschine zugeordnet und angewendet. Es erfolgt keine explizite
Definition der Reihenfolge von Handlungsablaufen, wie dies bei prozeduraler Wis-
sensmodellierung der Fall ware. Die Anwendung einer Wissensbank auf eine konkre-
te Problemstellung erfolgtni cht wi e zu erwarten mi th-
nungsvorganges, sondern durch den Beginn der Suche nach dem gewlnschten
Ergebnis, was auch als Aielgetriebene Inferenziibezeichnet wird. Diese Suche be-
ginnt an definierten Elementen, den Selektionen (siehe 4.1.4.1).

Eine Selektion beinhaltet ein oder mehrere Fragestellungen, die im Fall der Anwen-
dung zu einer konkreten Aktion oder einer definierten Ruckmeldung fuhren. Zur L6-
sung dieser Fragestellungen sind meist weitere Informationen erforderlich, zu deren
Lésung passende Elemente innerhalb der Wissensbank vorhanden sind. Da diese
Elemente wiederum weitere Informationen bendtigen, missen auch diese gesucht
und angewendet werden, wodurch sich selbstandig ein komplexer Berechnungsab-
lauf ergeben kann, der in keiner Form vorab prozedural definiert wurde.

Die deklarative Vorgehensweise hat ihre grofdten Starken in der flexiblen Wissens-
modellierung. Berechnungselemente konnen sehr leicht ausgetauscht und ihre An-
wendung durch Regeln gesteuert werden, wodurch die Wartbarkeit der Wissensban-
ken vereinfacht wird und fir den Wissensingenieur handhabbar bleibt. Die Art der
Wissensreprasentation wird in hohem Mal3 von den in der Inferenzkomponente zur
Anwendung kommenden Schlussfolgerungsmechanismen beeinflusst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Inferenz in Zusammenhang mit einem
vollstdndig automatisierten Optimierungsprozess. Dies hat zur Folge, dass wéahrend
des Inferenzprozesses keinerlei Benutzerinteraktionen erforderlich sind. Der Infer-
enzprozess muss somit autark ablaufen und eindeutig interpretierbare Ergebnisse

dem A
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produzieren. Folglich beschranken sich die Schlussfolgerungsmechanismen auf die
Anwendung des monotonen Schliel3ens, und somit der Deduktion [BIB93].

4.1.3 Element -Ubergreifen der Informationsaustausch

Die Definition von Berechnungselementen erfolgt immer im Kontext eines Elementes
des Produktmodells einer Problemdoméane. Haufig ist zudem der Zugriff auf Werte
anderer Elemente erforderlich, die dem eigenen Element nicht direkt Gbergeordnet
sind. Hierin besteht eine grol3e Problematik bei Anwendung wissensbasierter Syste-
me auf dreidimensionale Planungsmodelle. Die Beschreibung geometrischer Zu-
sammenhénge, die beispielsweise in Normen und Regelwerken relativ trivial klingt,
stellt fir die formale Wissensreprasentation eine grofRe Herausforderung dar. Inzwi-
schen existieren mehrere geometrische Abfragesprachen [BORO7]. Die Leistungsfa-
higkeit dieser Sprachen fir unkritische Schlussfolgerungen nimmt stetig zu, erreicht
jedoch bisher nicht die erforderliche Prazision, die zur Durchfihrung von statisch
relevanten Bemessungen erforderlich ist. Aus diesem Grund werden im Rahmen der
wissensbasierten Auswertung ausschlie3lich konsistent modellierte Beziehungen
zwischen Elementen verwendet.

Der Zugriff auf Elemente erfolgt mittels einer geteilten Variablennotation. Wahrend
beispielsweise innerhalb einer Stltze auf die eigene Breite direkt Uber [b] zugegriffen

werden kann, wird die Breite der rechten Nachbarstitze Uber [StRechts.b] abgefragt.

Hierzu ist es erforderlich, dass zusatzlich zur Berechnung des Wertes [b] auch fur

[StRechts] in der Wissensbank eine oder mehrere entsprechende Methoden vorhan-

den sind. Die Ergebnisse dieser Methoden beinhalten keinen numerischen Wert,

sondern eine direkte Referenz auf ein fremdes Bauteil Uber dessen ID. In den meis-

ten F2llen sind diese Met hddgmi fvfofim Tdiep tAirlo
fangreiche Abfragen notwendig sind, die jedoch unabh&ngig von fachspezifischem

Wissen sind und somit keiner Anpassung durch den Wissensingenieur bedirfen.

4.1.4 Berechnungselemente

Die Formalisierung des in einer Wissensbank vorhandenen Wissens muss in einer
fur die Wissensdomane sinnvollen Struktur erfolgen. Die ausschlief3liche Abbildung
von Bemessungsregeln, Nachweisen und Designvorschriften durch die Regeln der
zweiwertigen Logik ist nicht praktikabel. Das von Albert in [ALB02] vorgeschlagene
und im Rahmen der vorliegenden Arbeit erweiterte Modell der Elemente einer Wis-
sensbasis (MEW) verwendet zur Wissensformalisierung unterschiedliche Berech-
nungselemente.

Eine Wissensbank gehdort einer oder mehreren Problemdoménen mit der dazugeho-
rigen Schema-Definition an. Jedes Berechnungselement der Wissensbank wird ei-
nem Element dieser Schemadefinition eindeutig zugewiesen. Somit kann sicherge-
stellt werden, dass ein Berechnungselement nur in einem korrekten Kontext ange-
wendet wird. Berechnungselemente sind in der Lage, unter den gegebenen Bedin-
gungen Aussagen uber einen oder mehrere Parameter zu treffen, meist unter Hinzu-
nahme weiterer Parameter. Ausnahmen bilden lediglich die Elemente Regelmenge
(Kap. 4.1.4.8), Nachweis-Selektion (Kap. 4.1.4.1) und Design-Selektion (Kap.
4.1.4.2). Diese dienen ausschlief3lich der Steuerung des Inferenzprozesses.

4.1.4.1 Nachweis -Selektion

Eine Nachweis-Selektion bildet den Startpunkt fir Nachweise und damit verbundene
Berechnungen, wie diese im Ingenieurwesen ublich sind. Die Nachweis-Selektion
beinhaltet im Wesentlichen zwei Bedingungen: Eine Erforderlichkeits-Bedingung und



Software-Design 43

eine Erfulltheits-Bedingung. Erstere beinhaltet eine logische Regel, die Uberprift, ob
ein Nachweis zu fuhren ist. Ist dies zutreffend, wird die Erfulltheits-Bedingung ange-
wandt, die den eigentlichen Inferenzprozess anstéf3t. Das Ergebnis der Erfilltheits-
Bedingung signalisiert die Erfulltheit oder Nicht-Erfulltheit des zugehoérigen Nachwei-
ses.

4.1.4.2 Design -Selektion

Die Design-Selektion ist eine wesentliche Neuerung des MEW, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelt wurde. Die Aufgabe der Design-Selektion besteht in
der wissensbasierten Erstellung einzelner Instanzen der Problemdoméne. Im Bei-
spiel der Tragwerksplanung fuhrt die Anwendung einer Design-Selektion beispiels-
weise zur Erstellung von Bauteilen wie Stitzen und Deckenelementen. Die Anord-
nung in Bezug auf das Schema der Problemdomane erfolgt innerhalb von Elementen
eines ubergeordneten Modells, beispielsweise eines Topologiemodells. Das Ergeb-
nis einer vollstandig ausgewerteten Design-Selektion kann somit als detaillierte
Handlungsanweisung zur Erstellung einzelner Bauteile innerhalb des Topologiemo-
dells angesehen werden.

Eine Design-Selektion bendtigt eine Reihe von Informationen, die zur Erstellung
eines Bauteils notwendig sind. Die Entscheidung, ob eine Design-Selektion an einer
bestimmten Stelle eines Topologiemodells anwendbar ist, wird durch Auswertung
einer Anwendungsbedingung getroffen. Weitere erforderliche Parameter, wie bei-
spielsweise die Lage und Dimension des Bauteils, werden im Rahmen des Inferenz-
prozesses ermittelt.

4.1.4.3 Konstante

Konstanten sind keine Berechnungselemente im eigentlichen Sinne, dienen jedoch
der Wissensstrukturierung und besseren Wartbarkeit der Wissensbank. Konstanten
konnen neben numerischen Werten auch Texte oder boolesche Aussagen (Ja/Nein)
reprasentieren. Wie bei allen Berechnungselementen kann auch die Anwendung
einer Konstanten durch die Erfulltheit einer Regel bedingt sein.

41.4.4 Formel

Mathematische Formeln und Ausdriicke werden mit Hilfe des Berechnungselemen-
t e s A Fformatisiert.Die fur den Anwender ibliche Art der Formeldefinition er-
folgt in Textform. Zu deren Interpretation wurde ein eigener Formelparser entwickelt.
Der Formelparser ermdglicht die Eingabe von Konstanten, Operatoren, definierten
mathematischen Funktionen sowie von Variablen.

Da der Vorgang der Textinterpretation einen nicht unerheblichen Rechenaufwand
erfordert, wurde zur Datenablage eine objektorientierte Baumstruktur gewéhlt. Hier-
durch muss eine eingegebene Formel nur einmalig beim Speichern durch den Parser
interpretiert werden. Die spatere Anwendung durch die Inferenzkomponente operiert
auf der wesentlich schneller zu verarbeitenden Baumstruktur. In Versuchsreihen
konnte bei durchschnittlicher Komplexitat der Ausdriicke eine Beschleunigung des
Berechnungsvorganges um den Faktor 18-20 ermittelt werden.

Abbildung 4-3 zeigt den Formel-Assistenten der Wissensakquisitionskomponente
AKBDTH . Am oberen Rand erf ol gt rmdDaenteEben gabe
findet sich eine Auflistung mathematischer Funktionen, sowie im rechten Teil eine

Liste der im aktuellen Kontext verfiigbaren Variablen. Der untere Textbereich ermdg-

licht die Verifikation der eingegebenen Formel und zeigt deren Darstellung als Ob-
jektstruktur.
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Abbildung 4-3: Formel -Assistent im AKBDT #

4.1.45 Diagramm

Das Berechnungsel ement ADiagrammi dient
von Diagrammen in einer Form, die auch in technischen Regelwerken Ublich ist. Die
in Diagrammen enthaltenen Werte konnten gleichwohl numerisch formalisiert wer-
den, was jedoch sowohl den Prozess der Wissensakquisition als auch die spatere
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse mindert.

Die Bereitstellung einer grafischen Benutzerschnittstelle zur Eingabe von Diagram-
men (Abbildung 4-4) ermdéglicht dem Wissensingenieur, direkt auf einer eingescann-
ten grafischen Vorlage zu operieren, ohne mihevoll selbst Werte aus Normblattern
zu entnehmen. Die hierzu erforderliche Skalierung des Wertebereiches und Ver-
schiebung des Ursprunges kann direkt innerhalb der Wissensakquisitions-
komponente vorgenommen werden.

der
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- View Diagram parts Aes Point o |
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Abbildung 4-4: Vorlagenbasierte grafisc h e

4.1.4.6 Tabelle

Def i

ei

nes

Di

agramms

Tabellen bieten eine strukturierte Sammlung von Konstanten, die anhand von ein
oder zwei EingangsgroRen selektiert bzw. interpoliert werden. Die Eingangsgrofen
einer Tabelle kbnnen sowohl numerisch als auch textbasiert sein.
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Tabellen kdnnen auch mehr als einen Ausgangswert liefern. In diesem Fall darf je-
doch nur die vertikale Achse als Eingangsgrof3e definiert werden. Ein Beispiel zur
Anwendung von Tabellen ist die Definition von Betonfestigkeitswerten (Abbildung
4-5).

4.1.4.7 Produktmodell -Zugriff

Der Produktmodell-Zugriff bildet die Schnittstelle zwischen den statischen Attributen
des Produktmodells und dem Inferenzmechanismus. In der Schema-Definition der
Problemdoméne werden fur jedes Schema-Element dessen bereitgestellte offentli-
chen Methoden deklariert, die durch Produktmodell-Zugriffe erreichbar sind. Die
Methoden kénnen neben dem einfachen Zugriff topologischer und geometrischer
Informationen auch komplexere Zugriffsfunktionen bereitstellen. Diese sollten jedoch
allgemeingultig und unabhangig von Doméanen-spezifischem Wissen sein, welches in
der Wissensbank zu formalisieren ist.

Durch Parametrisierung kénnen Produktmodellzugriffe zudem flexibel angewendet

werden. Beispielsweise erfolgt die Berechnung der Gesamtkosten eines Bauwerkes

unter Anderem durch Summenbildung der Einzelkosten der Bauteile. Eine entspre-

chende 6f f entl i che Methode ASummefi innerhialb de:
che Angabe eines Parameters, der Uber alle Bauteile aufsummiert und mittels eines
Produktmodellzugriffs innerhalb des Bauwerkes bereitgestellt wird.

4.1.4.8 Regelmenge

Eine Regelmenge beschreibt eine Sammlung von abhangigen Anwendungsbedin-
gungen. Jede der Pramissen verweist in der zugehdrigen Konklusion auf ein oder
mehrere Berechnungselemente, die nur bei Erfllltheit der jeweiligen Pramisse zur
Anwendung kommen. Bei Erfilltheit einer Pramisse gelten automatisch alle weiteren
Pramissen als nicht erflllt. Sollte keine der Pramissen erfillt sein, gelten die Berech-
nungselemente einer Default-Konklusion als anwendbar.

Jede der Pramissen einer Regelmenge ist abhangig von der Auswertung weiterer
Berechnungselemente. Daher erfolgt im Rahmen der Inferenz lediglich die Auswer-
tung der Pramissen, die erforderlich sind, um die Anwendbarkeit des abhangigen
Berechnungselementes zu bestimmen.

4.1.5 Wissensakquisitionskomponente

Die Definition und Anpassung der Wissensbanken erfolgt mittels einer eigenstandi-
gen Wissensakquisitionskomponente, dem Knowledge Base Definition Tool (KBDT),
dargestellt in Abbildung 4-6. Auf der linken Seite sind zwei Baumstrukturen zu erken-
nen, die der Strukturierung der Berechnungselemente nach Typ und Domaénen-
Schema dienen. Der obere Baum dient der Selektion der Berechnungselemente
nach ihrer Art. Der untere Baum reprasentiert das Elementschema der Problemdo-
mane und wurde unabhangig von der Implementierung der wissensbasierten Platt-
form ausschlief3lich durch Import der Schema-Definition (siehe Kap. 4.1.1) generiert.
Auf der rechten Seite werden Berechnungselemente angezeigt, die jeweils die
Schnittmenge der gewéhlten Selektion in den Baustrukturen erfullen.

4.1.6 Inferenzkomponente

Die Inferenzkomponente dient der Anwendung des in einer Wissensbank formalisier-
ten Wissens auf konkrete Problemstellungen. Als Problemstellung wird hier bei-
spielsweise ein aus einzelnen Bauteilen bestehendes Tragwerksmodell angesehen.
Auf einer héheren Abstraktionsebene entspricht das Tragwerksmodell einem Prob-
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lemraum, der sich aus einer hierarchischen Komposition einzelner Elemente zu-
sammensetzt. Das oberste Element ware das Tragwerk. Moglicherweise existieren
untergeordnete Elemente, wie Bauabschnitte oder Stockwerke. Die untere Ebene
bilden die einzelnen Bauteile, wie Stitzen und Wande. Die Attribute des Tragwerks-
modells stellen strukturiertes Faktenwissen des Problemraumes dar, das dem Infer-
enzprozess zugrunde liegt.

~ZKBDT - [SE-¥.kbf]

S Eile Edit Elements View Window 2 =15 x|
Dl s2BE ol (X 7
-5 Al Elements Idenkifier | Mame | Type | Product mode! | id | ﬂ
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Abbildung 461 Wi ssensakquisitionskomponente AKBDT

Bedingt durch die deklarative Wissensreprasentation erfolgt ein zielgetriebener Infer-
enzprozess. Die Inferenz wird durch Anwendung einer oder mehrerer Selektionen
ausgelost. Die in den Selektionen beinhalteten Fragestellungen nach Erfordernis
oder Erfulltheit sind abhéngig von Parametern, die sich mit Hilfe weiterer formalisier-
ter Berechnungselemente ermitteln lassen. Die Anwendung der Selektionen erfolgt
nicht global, sondern getrennt fir jedes Element des Problemraumes. Ebenso enthalt
jedes Element eine eigene Liste mit Fakten, die im Rahmen der Inferenz erweitert
wird.

Bei der Inferenzkomponente handelt es sich um ein Agenda-basiertes System.

Grundlage dieser Systeme ist eine dynamische Agenda im Sinne einer To-Do-Liste,

die samtliche im weiteren Verlauf des Inferenzprozesses zu ermittelnden Informatio-

nen enth @ | t . Die Agenda wird w2hrend des¢ ¢l hfeyre
bis einzelne Elemente durch Anwendung bekannten Faktenwissens ermittelbar sind.

Die rekursive Abarbeitung der Agenda fuhrt letzten Endes zur Ermittlung der durch

eine ausldsende Selektion geforderten Informationen.
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4.1.6.1 Kontrollstrategie

Die Kontrollstrategie bestimmt, welche Berechnungselemente in den jeweiligen Fal-
len zur Anwendung kommen. Jedes Berechnungselement unterliegt hierbei per Defi-
nition folgenden Einschrankungen:

1. Loésungskompetenz: Berechnungselemente enthalten Meta-Informationen
zur Klassifikation der Informationen, die durch diese Elemente ermittelbar
sind, anhand eindeutiger Bezeichner und Datentypen.

2. Schema-Bindung: Berechnungselemente sind nur innerhalb bestimmter Ty-
pen von Elementen des Problemraumes guiltig.

3. Einschrankung durch Regeln : Zuséatzliche Anwendungsregeln in Form von
Regelmengen kdnnen die Anwendung von Berechnungselementen beschran-
ken

Die klassischen in Frage kommenden Kontrol
breadth firstsearch) A und ATi ef eapthfirst kearchYy @B ngDi e Her e

verfolgt zunachst das Ziel, auf einer Ebene moglichst viele Losungswege mit gerin-
ger Tiefe zu finden. Bei Mehrdeutigkeit wird derjenige Losungsweg mit der gerings-
ten Tiefenstruktur gewahlt. Die Tiefensuche verfolgt das kontréare Ziel und untersucht
jeden moglichen Losungspfad bis in die unterste Ebene. Der erste derart als voll-
stéandig losbar klassifizierte Pfad wird bei der Tiefensuche als Losungsweg gewahlt.

Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte wissensbasierte Ansatz weicht von klassi-

schen AExpertensystemenii derart ab, dea s s

nutzerinteraktion erwinscht ist, gleichzeitig jedoch eindeutig interpretierbare Ergeb-
nisse generiert werden. Der Forderung nach Eindeutigkeit folgend muss bereits auf
der ersten zu untersuchenden Ebene eine eindeutige Lésungsmaoglichkeit ermittelbar
sein, da andernfalls nicht sichergestellt ware, dass bei Untersuchung weiterer Pfade
immer genau ein gultiger Pfad ermittelt wiirde. Als Suchalgorithmus kommt daher
ausschliel3lich die Breitensuche zum Einsatz. Bereits bei der Definition der Wissens-
bank muss sichergestellt werden, dass fur jede Problemstellung eine eindeutige
Losungsmaglichkeit formalisiert wurde.

4.1.6.2 Abhangigkeits - und Einflussnetz

Wahrend des Inferenzprozesses erfolgt die Berechnung von Parametern, die jeweils
einzelnen Elementen des Problemraumes zugeordnet sind. Deren Ermittlung basiert
gro3tenteils auf weiteren Parametern derselben oder anderer Elemente. Die relatio-
nale Beziehung ist flr den reinen Inferenzprozess nach abgeschlossener Ermittlung
eines jeden Parameters unerheblich. Zur transparenten Nachvollziehbarkeit des
Inferenzprozesses und zur minimalen Neuberechnung bei Anderungen ist die Model-
lierung der Abhéngigkeiten jedoch zwingend erforderlich.

Jeder Parameter enthalt daher Relationen zu den Parametern, die zu seiner Ermitt-
lung herangezogen wurden, und von deren Wert er somit abhé&ngig ist. Ebenso sind
fur jeden Parameter dessen Einflisse auf andere Parameter relational modelliert.
Somit ergibt sich ein umfassendes Abhangigkeits- und Einflussnetz, das zur Analyse
der Auswirkungen nachtraglicher Veranderungen oder im Rahmen der Erklarungs-
komponente Verwendung finden kann.

4

I
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4.1.7 Erklarungskomponente

Die Erklarungskomponente ist ein wesentlicher Bestandteil der wissensbasierten
Plattform. Mit ihrer Hilfe erlangt der Anwender detaillierte Informationen Uber die
berechneten Parameter in jedem Element des Problemraums.

Die Erklarungskomponente stellt fur jedes Element des Problemraumes entspre-
chende Informationsseiten zur Verfiigung, die detaillierte Informationen tber Para-
meter und ausgeftihrte Entwurfs- und Nachweisselektionen enthalten. Die Darstel-
lung der Erklarungskomponente erfolgt tiber eine eingebettete Version eines Inter-
net-Browsers. Durch Hypertext-Verweise bei den einzelnen Parametern sind jeweils
detaillierte Informationen verfigbar. Die Erzeugung der HTML-Seiten erfolgt voll-
standig dynamisch mit dem Zeitpunkt der jeweiligen Anforderung. Hierdurch wird
unnotiger Ressourcenverbrauch vermieden, der bei Vorberechnung samtlicher mog-
licher Informationsseiten in Abhéngigkeit von der Anzahl der Elemente und der Pa-
rameter des Problemraums erheblich sein konnte.

b x

: : =] : ; =
Design location beam bay Design location beam bay
Bay1 Bay1
(257) (257)
Parameters: Values: Proof: Bending Design (344)
Required- Proof 344 e / Knowledgebase: SE-Horizontal
Proof Bending Design True
(id344) .
- . Reguirement-
ef A s1 M 11.7169 cm? Condition:
max_A_sl_M 48.4000 cm? Used parameters:
Ruleset 560 Else Conclusion Evaluation: Required
Ac 480.0000 cm?
M_Ed 48.0000 kMNm
Fuffillment- [erf A s1 M]<=
ef A_s1_M_tmp 11.7169 cm? Condition- [max A si_M]
min_A sl M 1.0281 cm?
Used parameters:
Ruleset 638 Rule 1
erff A s1_M 11.7169 cm?
Ruleset 389 Rule 1
max_A_sl_M 38.4000 cm?®
f ctm 3.5000 MN/mm?®
Evaluation: Fulfilled
w 0.0016 m®
f vk 500.0000 M/imm?
z 10.8942 cm =l =l

Abbildung 4-7: Erklarungskomponente der wissensbasiert  en Plattform

Die in der Erklarungskomponente dargestellten Informationen beinhalten sowohl
allgemeine, in der Wissensbank definierte Parameter, als auch konkret wéahrend des
Inferenzprozesses ermittelte Werte. Ebenso werden Abhangigkeiten von anderen
Parametern sowie Beeinflussungen weiterer Parameter anhand des Abhangigkeits-
und Einflussnetztes dargestellt. Durch direkte Verlinkung der Abhangigkeiten wird fir
den Anwender eine schnelle, liickenlose Navigation von einem Berechnungsergebnis
bis hin zu s&dmtlichen Eingangsgrof3en ermadglicht.
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Die Elemente des Problemraumes, die weitgehend aus geometrischen Elementen
bestehen, enthalten mindestens folgende Informationen:

Bezeichnung
Typ (Stutze / Decke / Stockwerk / Gruppe etc.)
Positionsnummer

Geometrie (Abmessungen, Lage, sofern vorhanden)

= =4 -4 A -

Liste von Parametern, die wahrend des Inferenzprozesses ermittelt wurden

Zu jedem Parameter sind folgende Informationen verfugbar (vgl. Abbildung 4-7):

Wissensbank, die zur Erzeugung des Parameters gefuhrt hat

verwendetes Berechnungselement samt detaillierter Beschreibung aus der
Wissensbank

aktueller Wert / Inhalt / Einheit
Status (Gultigkeit)

Liste der Parameter, die von diesem Parameter abhangig sind (generiert aus
dem Abhangigkeitsnetz)

1 Liste der Parameter, die zur Berechnung dieses Parameters verwendet wur-
den (generiert aus dem Einflussnetz)

4.1.8 Software -Design

In Abbildung 4-8 ist die Klassenstruktur der wissensbasierten Plattform dargestellt.
Die darin enthaltenen Komponenten bilden das Berechnungselementemodell. Sie
sind die Schnittmenge, auf der sowohl die Wissenserwerbskomponente als auch die
Inferenzkomponente aufbauen. Die Schnittstellen zu Elementen des Problemraumes
werden ausschlief3lich durch Verweis auf Elemente der Schema-Definition des Prob-
lemraumes hergestellt und durch die Inferenzkomponente ausgewertet. Die Klassen
des Berechnungselementemodells sind vollkommen frei von Bindungen an eine
Problemdomaéne.

In Abbildung 4-9 ist die Klassenstruktur mit den wesentlichen Klassen der Inferenz-
komponente dargestellt. Zunachst ist hieraus ersichtlich, dass die Inferenzmaschine
in einen globalen und mehrere lokale Anteile aufgeteilt wurde. Ahnlich einem agen-
tenbasierten Ansatz (wobei auf die Abgrenzung hier nicht n&her eingegangen wird)
bearbeitet jede lokale Inferenzmaschine genau ein Element des Problemraumes, das
ihr konstant zugeordnet ist. Ebenso existiert zu jeder lokalen Inferenzmaschine eine
eigene Agenda, die bisher ungeléste Aufgaben enthélt.

Bei Zugriff einer Inferenzmaschine auf Werte anderer Elemente des Problemraumes
erfolgt eine Anfrage an die zugehdrige lokale Inferenzmaschine des jeweiligen Ele-
mentes. Moglicherweise wird zu diesem Zweck eine lokale Inferenzmaschine instan-
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ziiert. Die lokale Inferenzmaschine des Fremdelementes behandelt die Anfrage nach
einem Wert nach dem gleichen Schema wie Anfragen aufgrund einer Selektion.

BEM_Root BEM_Element
-Liste_Elemente -TW_Element
1 -Name
-Beschreibung
[ I ]
BEM_Berechnungselement BEM_Selektion BEM_Regelmenge
-Liste_Regeln
+GetWert() +Run()
] I~
BEM_Desingselektion .
BEM Sensitivitatsselekti -Bedingung_Anwendbar
N N ensitivitatsselektion i
- - BEM_Nach lektion = -Bauteil_Erzeugnug BEM_Regel
BEM_BasisBE BEM_AbgeleitetesBE n - -Bedingung_Erforderlich -Position -
-Bedingung_Erforderlich P . -Liste_Elemente
-Bedingung_Erfilllt -Sensitivitit -Geometrie -Pramisse
ung_ -Spezifitat -Topologie_Referenz
7 7
BEM_Konstante BEM_PMZugriff_ B|  gEm Formel| [BEM Tabelle| —|[BEM_PM2ugrifi A BEM_Diagramm
-PM_Funktion -Math_Formel -§M7FU2Kt|on -Liste_Achsen
- -Parameter -Liste_Teildiagramme
4? 1 1 4 (3
1 . 1 1
x
BEM_TabellenAchse| [BEM_TabellenWert BEM_DiagrammAchse BEM_Teildiagramm
-Form_el -Achse_X Formel Liste_Punkte
-Bezeichnung -Achse_Y _Bezeichnun
-Interpolation -Wert 9
)
1
1 *
[~
BEM_DiagrammPunkt
-X
-Y
1
=) BEM_MathFormel
: <
+GetWert()
[ I ‘
BEM_FormelFunktion BEM_FormelOperator BEM_FormelKonstante BEM_FormelVariable
-LlsteiMatthIemente -LlstefMatthIemente Wert Name
-Funktion -Operation
o t

1

Abbildung 4-8: Klassenstru ktur des Berechnungselementemodells

Der deklarative Inferenzprozess ist beispielhaft in Abbildung 4-10 dargestellt. Dieses
Beispiel umfasst zur Verdeutlichung den Zugriff auf Werte mehrerer Elemente unter-
einander. Im vorliegenden Fall wird die Inferenz fur eine Stutze durchgefuhrt.

Der Inferenzprozess beginnt mit der Suche nach erforderlichen Nachweisen, die
durch Berechnungselemente des Typs "Nachweis-Selektion” definiert sind. In der
Wissensbank ist beispielhaft ein vereinfachter Nachweis der Knicksicherheit formali-
siert. Die Erfulltheitsbedingung der Nachweisselektion erfordert die Parameter b und
h. Der Wert fur b kann direkt aus der Stlutze Uber den Produktmodellzugriff "dx" ermit-
telt werden. Zur Berechnung der HOhe h existiert in der Wissensbank fur den Ele-
menttyp "Stltze" die Formel "h=Stockwerk.h". Die Punkt-Notation besagt, dass der
Parameter "h" nicht aus der betrachteten Stiitze, sondern aus einem Element des
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Typs "Stockwerk™ verwendet wird. Hierbei ist der Verweis auf "Stockwerk™ ein weite-
rer Parameter der Stutze.

Zur Berechnung der Formel ist es zunachst erforderlich, eine Methode zur Ermittlung
des Parameters "Stockwerk" zu finden. Hierzu existiert fur die Stitze ein entspre-
chender Produktmodellzugriff, der einen Verweis auf das der Stitze Ubergeordnete
Stockwerk liefert. Nach Ermittlung des Verweis-Parameters fur "Stockwerk" erfolgt
die Ermittlung des Parameters "h" innerhalb des (aus Sicht der Stlitze fremden) Ele-
mentes "Stockwerk". Nachdem sowohl fiir "b" als auch fur "h" die erforderlichen Wer-
te ermittelt wurden, erfolgt die Bestimmung der Erfilltheit des Nachweises durch
Auswertung der Erfulltheitsbedingung, die initial als Startpunkt der Berechnung dien-
te.

1 [INF_InferenceMachine

—@}-List_LocalMachines

INF_LocalMachine «Schnittstelle»
-Agenda : INF_Agenda INF_PE_Basis
-Element : INF_PE_Basis +SetValue()
+Agendaloop() * 1 |+Getvalue()

1

*

INF_Agenda
-List_Entries 1

+Step() INF_Agenda_Entry
-Name
-State
-Type 1 *

-List_Methods
-List_Dependent

-List_Needed INF_Agenda_Method
-RuleNumber _REF WB

-RuleState -isvalid

+Process() +Execute()

Abbildung 4-9: Klassenstruktur der Inferenzkomponente
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4.2 Optimierungskomponente

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Optimierungsverfahren basiert
auf dem Konzept der genetischen Programmierung. Genetische Programmierung
wurde ursprunglich mit der Intention entwickelt, zur Losung eines Optimierungsprob-
lems die Individuen mittels einfacher Arogrammefiin der Sprache LISP zu generie-
ren und zu optimieren [KOZ92]. Die der Sprache LISP zugrunde liegende Grammatik
war dabei wohlbekannt und das Vokabular der mdglichen Auspragungen der termi-
nierten und nicht terminierten Knoten sowie deren Zuordnungsregeln eindeutig defi-
niert. Die praktische Anwendung genetischer Programmierung auf Aufgaben des
Ingenieurwesens ist in den meisten Fallen nicht praktikabel durch LISP-Programme
zu reprasentieren. Auch eine beliebige andere starr definierte Form der Reprasenta-
tion erscheint nicht sinnvoll. Vielmehr muss sich die Form der Repréasentation an der
jeweiligen Problemstellung orientieren.

Eine Mdglichkeit besteht darin, bei der Entwicklung einer Komponente zur geneti-
schen Optimierung die Grammatik der Problemstellung direkt in den Programmcode
zu implementieren. Die Implementierung ist hierbei auf die konkrete Problemstellung
beschrankt und nicht ohne weiteres auf andere Problemstellungen anwendbar. Die
logische Abbildung der genetischen Programmierung kann relativ komplex sein.
Durch eine rein problemspezifische Implementierung erhéht sich die Zahl der poten-
tiellen Fehlerquellen deutlich. Gerade unter diesem Gesichtspunkt sollte die Wieder-
verwendung eines stabilen Programmcodes erfolgen. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Softwarekonzept verfolgt zudem das Ziel grol3tmoglicher Flexibilitat. Die
hierzu notwendige Fahigkeit zur Adaption beschrénkt sich nicht nur auf das in Wis-
sensbanken formalisierte Entwurfs- und Bemessungswissen, sondern soll auch die
freie Gestaltung der Individuen ermdglichen. Auch aus diesem Grund ist eine flexible
und kontextfreie Definition der Grammatik zur Steuerung der Optimierungskompo-
nente erforderlich.

4.2.1 Bildungsvorschrift

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Optimierungskomponente verwendet eine
modifizierte Version der Backus-Naur Form (BNF) zur Definition von Bildungsvor-
schriften. Dadurch wird die Notation beliebiger syntaktischer Elemente fir unter-
schiedlichste Anwendungsfélle erméglicht. Zur Reduktion der Komplexitat werden im
Folgenden Beispiele zur Optimierung von mathematischen Funktionen dargestellt.
Die beschriebenen Verfahren lassen sich jedoch ohne weiteres auf komplexere Op-
timierungsprobleme ubertragen, was im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte.

Die Backus-Naur Form ist eine kontextfreie Metasprache zur Definition von reguléaren
Grammatiken. Sie entspricht dem Typ 2 der Chromsky Hierarchie [ROZ97] und wird
unter Anderem zur Notation gangiger Programmiersprachen verwendet [KNU64]. Da
nach [ROS96] und [MON94] die Bildungsvorschriften einer stark typisierten geneti-
schen Programmierung weitgehend einer formalen Grammatikdefinition entsprechen,
eignet sich die BNF grundsétzlich zur Notation der Regeln einer Optimierungsaufga-
be.

Listing 4-1 zeigt eine einfache Definition einer mathematischen Formel in der BNF.
Dieses Beispiel beginnt mit einem Startsymbol <S>. Die in spitzen Klammern einge-
schlossenen Symbole bezeichnen nicht-terminierte Symbole, die lediglich als Platz-
halter dienen und in den spateren Texten nicht enthalten sind. Nicht-terminierte
Symbole, die innerhalb eines Ausdruckes verwendet werden, missen an anderer
Stelle definiert sein. Dabei ist es in der BNF durchaus ublich, rekursive Definitionen
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zu verwenden, wie im folgenden Beispiel das Symbol <NN>. Die weiteren Symbole
sind terminierte Symbole, die den eigentlichen Text darstellen. Der vertikale Trenner

separiert die moglichen Alternativen voneinander.

<F>:=sin|cos|tan

<S>:= y=<RN>*<Fx>
<Fx>:=<F>(<RN>*X)

<RN>:=<URN>|- <URN>
<URN>:=<NN>|<NN>.<NN>

<NN>:=<N>|<NN><N>
<N>:=0|1|2|3|4|5|6|7|8|9

/IRe ellwertige Z
/IRe ellwertige Z

/Ivorze

i chenlos
{IGanzzahl
[I[Einzelne Zif

fer

ahl
ahl ,

Listing 4-1: Definition einer mathematischen Formel in der BNF

Durch rekursive Anwendung der Bildungsvorschrift aus Listing 4-1 kdnnen unter-
schiedliche Auspragungen in Form einer Baumstruktur erzeugt werden. Jede dieser
Auspréagungen repréasentiert im Rahmen der genetischen Programmierung ein mogli-

ches Individuum.

<S>
y= <RN> = <Fx>
I [ I
<F> o
- <URN> cos ( <RN> X)
I I
<NN> <NN> <URN>
I I
<N= <NN> <N= <NIN> <NN>
8 5
<N> <N> <N>
2 4 5

Abbildung 4-12: Mdgliche Auspragung der BNF

-Definition aus Listing 4-1

Die Inhalte der Baumstruktur jedes Individuums kénnen in ihrer Gesamtheit als ein
Programmcode interpretiert werden, der in Bezug auf Grammatik und Vokabular der
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zugrunde liegenden BNF entspricht. Die Ubersetzung eines derart reprasentierten
Individuums in einen Programmcode erfolgt durch einfache Verkettung der terminier-
ten Symbole innerhalb des Baumes. Abbildung 4-12 zeigt eine mdgliche Auspragung
der definierten Bildungsvorschrift. Listing 4-2 enthalt den Programmcode zu diesem
Beispiel sowie zu weiteren moglichen Individuen.

Fur die Operationen der Kreuzung und Mutation ist jedoch weiterhin die Baum-
Reprasentation erforderlich, da die Ricktransformation des Programmcode in die
Baumstruktur nur moglich ist, wenn der Programmcode eindeutige Merkmale zur
Zuordnung der zugrunde liegenden Struktur aufweist. Da dies bei komplexeren Defi-
nitionen nicht mehr maoglich ist, ergeben sich Probleme bei zielgerichteter Initialisie-
rung einer Anfangspopulation. Hier ist es erforderlich, die Individuen in Form ihrer
Baum-Repréasentation zu definieren.

y=- 8.25*c0s(4.5*x) //Beispiel aus Abbildung  4-12
y=14.225*sin(12.98*x)

y=- 19.8*tan(2*x)

y=3406982035203598.1234*cos( - 0.00005*x)

Listing 4-2: Programmcode m 6gliche r Auspragungen der BNF-Definition aus Listing 4-1

Diese Beispiele verdeutlichen die Mdglichkeiten der BNF, zeigen aber auch wichtige
Einschrankungen in Bezug auf Optimierungsprobleme des Ingenieurwesens auf. So
ist beispielsweise die Notation von Zahlenwerten unzureichend. Durch die rekursive
Notationsform besteht zunachst keine Mdglichkeit, den Definitionsbereich sowie die
Anzahl der numerischen Stellen einzuschranken. Besonders nachteilig wirkt sich
dieses Verhalten bei Kreuzungs- und Mutations-Operationen aus. Hier entsteht in der
Praxis oft das g0 ogéenmaiin tAKAZ4,dvdbei die Anzahl
der Knoten stetig wachst, ohne dabei eine wirkliche Verbesserung zu bewirken (vgl.
Kap. 4.2.7).

4.2.1.1 Wertebereich -Symbole

Eine wesentliche Erweiterung der BNF, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wur-
de, ist die Notation numerischer Werte, wie in Listing 4-3 gezeigt. Die Ubergebenen
Parameter entsprechen hierbei den Unter- und Obergrenzen des Definitionsberei-
ches sowie der Schrittweite. Durch hinreichend kleine Wahl der Schrittweite kdnnen
beliebig hohe Genauigkeiten erzeugt werden. Sehr vorteilhaft erweist sich das Ver-
halten von numerischen Werten bei Kreuzungs- und Mutationsoperationen, da je
Zahlenwert lediglich ein einzelner Knoten erzeugt wird. Speziell angepasste Operato-
ren stellen zudem sicher, dass Zahlenwerte entsprechend behandelt werden.

Die Abgrenzung der Wertebereich-Symbole zwischen terminierten und nicht-
terminierten Symbolen ist nicht eindeutig. Einerseits weisen diese Symbole keine
untergeordneten Symbole auf, wodurch sie keine nicht-terminierten Symbole sind.
Andererseits beinhalten sie auch keine starren Informationen, wie dies bei terminier-
ten Symbolen dblich ist. Die Abgrenzung ist insofern wichtig, da die genetischen
Operationen fur terminierte und nicht-terminierte Symbole unterschiedlich anwendbar
sind. So ist es beispielsweise wirkungslos, ein terminiertes
terminierten Symbol AAfi vom selben Tymp

Symbo

z

u

kr
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gen auftreten wirden. Im Fall von Wertebereich-Symbolen kénnen genetische Ope-
rationen sinnvoll angewendet werden, da deren Wert variabel ist.

<S>:= y=<RN>*<Fx>
<Fx>:=<F>(<RN>*X)
<F>:=sin|cos|tan

<RN>:=[ - 10;10;0.1]

Listing 4-3

<S>
BNF=<S>
I
| | |
8 <Fx>
y= * BNF=<Fx>
BNF=<RN> Al
I
| | | |
Cos 34
BT\E:E g ( BNF=<RN> *X)

Abbildung 4-13: Reprasentation eines Individuums mit Wertebereich -Symbolen

Die basierend auf einer BNF-Definition erzeugten Individuen (Abbildung 4-12) kon-
nen durch die Einfihrung von Wertebereich-Symbolen in ihrer Komplexitat wesent-
lich reduziert werden (Abbildung 4-13). Die einzelnen Knoten des Baumes eines
Individuums beinhalten neben der notwendigen Information zur Erstellung des Pro-
grammcodes weitere Attribute, die im Rahmen der Optimierung erforderlich sind.
Diese reprasentieren Herkunftsmerkmale, die in Bezug zu der zugrunde liegende
BNF-Grammatikdefinition stehen. Verschiedene genetische Operationen erfordern
das Wissen uber den Ursprung eines Knotens, einerseits zur Zuordnung knotenspe-
zifischer Parameter, andererseits zur Identifikation von moglichen Kreuzungs-
Kandidaten oder zur Steuerung der Mutation.

y=8*c0s(3.4*X)

Listing 4-4 zu Abbildung 4-13

4.2.1.2 Symbol spezifische Optimierungsparameter

Die fur den Optimierungsprozess essentiellen Operationen Kreuzung und Mutation
erfordern bei Anwendung auf Individuen der genetischen Programmierung die Selek-
tion bestimmter Knoten. Ublicherweise erfolgt eine rein zufallige Selektion, so dass
jeder Knoten die gleiche Selektionswahrscheinlichkeit aufweist. Dies kann sich sehr
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unginstig auf das Optimierungsverhalten auswirken. Da durch Definition der Bil-
dungsvorschrift mittels der BNF genauere Informationen tber jeden Knotentyp defi-
nierbar sind, besteht die Mdglichkeit, den Knoten entsprechend dem zu erwartenden
Optimierungsverhalten abweichende Optimierungsparameter zuzuweisen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die BNF um Symbolspezifische Optimie-
rungsparameter erweitert. Diese bestehen zunéchst aus Gewichtungsfaktoren fur
jede der relevanten genetischen Operationen Rekombination (siehe Kap. 4.2.5),
regulare Mutation (siehe Kap. 4.2.6.1) sowie probabilistische Mutation (siehe Kap.
4.2.6.2):

1 Selektionsgewicht fir Rekombination
(selection weight crossover - SWC)

1 Selektionsgewicht fur regulare Mutation
(selection weight regular mutation - SWRM)

1 Selektionsgewicht fur probabilistische Mutation
(selection weight probabilistic mutation - SWPM)

Die Entscheidung, ob eine genetische Operation auszufuhren ist, wird ausschlief3lich
Uber globale Optimierungsparameter (beispielsweise die Rekombinationsrate) ge-
steuert. Die Symbolspezifischen Selektionsgewichte finden erst wahrend der tatsach-
lichen Anwendung der genetischen Operation Verwendung, um die zuféllige Auswabhl
geeigneter Symbole innerhalb eines Individuums zielgerichtet zu beeinflussen. Diese
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Erweiterung tragt wesentlich zur
Effizienz der genetischen Operationen bei.

Die Parameter beinhalten neben individuellen Mutations- und Rekombinations-
gewichten auch Gewichte (IW) fur die Initialisierung der Alternativen der nicht-
terminierten Symbole:

1 Initialisierungsgewicht (initialization weight - IW)

So kann beispielsweise der Funktion "sin" des Symbols <F> ein hdheres Initialisie-
rungsgewicht zugeordnet werden, falls bei Definition der BNF bekannt ist, dass die
Wahrscheinlichkeit fur die Sinus-Funktion als Zielfunktion héher eingeschatzt werden
kann als fur die beiden Alternativen.

Listing 4-5 zeigt beispielhaft die Definition einer Formel unter Berlcksichtigung indi-
vidueller Optimierungsparameter. Aus der Wahl der symbolspezifischen Parameter
l&sst sich deutlich das beabsichtigte Verhalten ableiten. Beispielsweise wirde eine
Rekombination am Startsymbol <S> keinen Sinn ergeben, da dies einem vollstandi-
gen Austausch der Erbinformationen der Eltern-Individuen gleich kdme. Daher wurde
fur das Startsymbol der Wert SWC=0 gewahlt. Aus dem gleichen Grund sind Mutati-
onen an dem Startsymbol <S> nicht zielfihrend und infolge der gewahlten Parameter
SWRM=0 und SWPM=0 géanzlich ausgeschlossen. Die Wahrscheinlichkeit der Re-
kombination fir einen Knoten vom Typ <F> ist hier genau 1,7 mal so hoch wie fir
einen Knoten vom Typ <RN>, wéhrend ein Knoten des Typs <Fx> nur eine Rekom-
binationswahrscheinlichkeit von 0,5 erhalt.



60 Software-Design

Die Wahl des Parameters SWRM zur Steuerung der reguldren Mutation erfolgt sehr
dosiert und in Abhangigkeit davon, in welchem Abstand zum Startsymbol sich die
Knoten eines Symboltyps vorrangig ausbilden werden. Je naher sich ein Knoten dem
Startsymbol befindet, desto gro3eren Einfluss hat eine regulare Mutation auf einen
solchen Knoten, da ab diesem Knoten der gesamte folgende Teilbaum zerstért und
neu initialisiert wird. In Listing 4-5 zeigt sich dies beispielsweise in der Wahl des
Parameters SWRM=0,3 fur das Symbol <FX>.

<S>:= y=<RN>*<Fx>, SWC=0.0, SWRM=0.0, SWPM=0.0
<Fx>:=<F>(<RNX>*x),  SWC=0.5, SWRM=0.3, SWPM=0.0

<F>:=sin{IW=3}|cos{IW=2}|tan{IW=0.5}, SWC=1.7, SWRM=L1.0,
SWPM=0.0

<RN>:=[ - 10;10;0.1], SW  C=1.0, SWRM=1.0, SWPM=1.0
<RNX>:=<RN>, SWC=1.0, SWRM=1.0, SWPM=1.5

Listing 4-5

Der Parameter SWPM zur Steuerung der probabilistischen Mutation wére bei den
Symbolen <S> und <FN> grundsétzlich wirkungslos, da diese nach dem Verfahren
der probabilistischen Mutation nicht mutierbar sind. Gleiches gilt fur das Symbol <F>,
dessen drei alternativen Auspragungen keine geordnete Reihe darstellen. Die ver-
bleibenden Symbole <RN> und <RNX> sind inhaltlich identisch, weisen jedoch un-
terschiedliche Werte des Parameters SWPM auf.

Auf die Unterscheidung der Mut ationsar
Kapitel 4.2.6 néher eingegangen.

4.2.2 Initialisierung

Zu Beginn einer Optimierung muss eine erste Population von Individuen in erster
Generation erstellt werden. Diese Initialpopulation kann je nach Anwendungsfall
unterschiedlichen Ursprungs sein. Mdglicherweise liegen bereits gute Individuen
einer vorangegangenen Optimierung vor. Dem Anwender steht auch frei, basierend
auf Einschatzungen und Erfahrungen einige als gut angesehene Losungen manuell
vorzugeben. In diesen Féllen ist eine manuelle Initialisierung sinnvoll. Sofern keine
Erkenntnisse Gber mdgliche Initialindividuen vorliegen, bietet sich eine rein zufallige
Initialisierung der Initialpopulation an. Oftmals liegen jedoch bereits unvollstandige
Informationen vor, die nicht ausreichen, um manuell zu einer sinnvollen Losung zu
gelangen. In diesen Fallen stellt eine zielgerichtete zuféllige Initialisierung - die p-
Initialisierung - eine geeignete Mischform zwischen manueller und zufélliger Initiali-
sierung dar.

4.2.2.1 Manuelle Initalisierung
Der Begriff der manuellen Initialisierung impliziert einen Prozess, der alleine dem

Anwender csberl assen bl eibt. Tat s2chl ineh

hang, dass die Individuen in beliebiger Weise aul3erhalb der Optimierungskompo-
nente erzeugt und bereitgestellt werden. Ob es sich hierbei um eine manuelle Benut-
zerschnittstelle oder eine mit Vorwissen ausgestattete Fremdapplikation handelt,
bleibt zunachst dem Anwender (dem anwendenden Entwickler) der Optimierungs-

t
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komponente Uberlassen. Allerdings muss in jedem Fall verifiziert werden, dass samt-
liche Individuen, die manuell initialisiert werden, der gultigen Bildungsvorschrift ent-
sprechen. Ebenso reicht es nicht aus, nur den Programmcode eines Individuums zu
erzeugen. Ausschlie3lich die Reprasentation der Individuen in Form einer Baum-
struktur erméglicht deren Einsatz im Rahmen der Optimierung.

Die einfachste, jedoch auch gleichzeitig fehleranfalligste Mdglichkeit der manuellen
Initialisierung ist die direkte Erzeugung eines Individuums als Baumstruktur. Fir
einen externen Ersteller bedeutet dies jedoch, dass die zugrunde liegende BNF-
Grammatikdefinition exakt eingehalten werden muss, andernfalls wird ein Individuum
durch eine interne Prifung von der Optimierungskomponente abgewiesen. Dabei
muss auch sichergestellt sein, dass jeder Knoten des erzeugten Individuums die zur
Optimierung erforderlichen Attribute enthalt.

Baumstruktur Programmcode Entscheidung
<S> y="? Alternative=1
BNF=<S>
ALT=?
<S> y=?2*?(?*X) Wert=1.1
BNF=<S>
ALT=1
|
_ ? " <Fx>
y= BNF=<RN> BNF=<Fx>
| | |
? 2 .
SN Cl ] enreerns g
<S> y=1.1*?(?*x) Alternative=2
BNF=<S>
ALT=1
|
_ 1.1 * <Fx>
y= BNF=<RN> BNF=<Fx>
| | |
? 2
BNF=<F> - *X)
ALT=? BNF=<RN>
s y=1.1*cos(?*x) Wert=2.5
AL‘I_'=1
|
_ 1.1 . <Fx>
y= BNF=<RN> BNF=<Fx>
| | |
cos 2 .
N (I 2
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- y=1.1*cos(2.5*X)
ALT=1

1.1 " <Fx>
BNF=<RN> BNF=<Fx>

| | |
cos 25
B/':E;z'z: > BNF=<RN> *X)

Tabelle 4-1: Initialisierung eines Individuums

Eine weitere Moglichkeit ist die Definition einer sequentiellen Entscheidungsliste.
Diese Liste muss ebenfalls mit der Definition der BNF korrespondieren, lasst sich
jedoch wesentlich einfacher durch externe Schnittstellen ansprechen. Die in der Liste
vorgehaltenen Entscheidungen werden in der benétigten Reihenfolge der Verarbei-
tung definiert. Jede Entscheidung besteht entweder in der Auswahl einer Alternative
eines nicht-terminierten Symbols, oder in der Bereitstellung eines numerischen Wer-
tes, jeweils innerhalb der in der Bildungsvorschrift festgelegten Grenzen. Die Abar-
beitung einer derartigen Entscheidungsliste erfolgt innerhalb der Optimierungskom-
ponente. Tabelle 4-1 verdeutlicht die Auswertung einer einfachen Entscheidungsliste
korrespondierend zur BNF-Definition aus Listing 4-6 (siehe Seite 65).

4.2.2.2 Zuféllige Initialisierung

Im Fall der rein zufalligen Initialisierung eines Individuums erfolgt die Verarbeitung
analog zur Bearbeitung einer Entscheidungsliste (Tabelle 4-1). Die Entscheidungen
werden jedoch ausschlie3lich zuféllig und gleichverteilt getroffen. Hierdurch kénnen
samtliche mdglichen Auspragungen der BNF-Grammatikdefinition erreicht werden.
Die zufallige Initialisierung erfolgt nicht nur zu Beginn einer Optimierung mit dem
Zweck der Bildung einer Initialpopulation, sondern kommt auch zur Neuinitialisierung
eines Teilbaumes zum Einsatz, beispielsweise durch regulare Mutation (Kap.
4.2.6.1).

4.2.2.3 p-Initialisierung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine zielgerichtete Variante der zufalligen
Initialisierung entwickelt, die so genannte p-Initialisierung (p fir "probabilistisch").
Diese kommt zur Anwendung, wenn fur bestimmte Werte bereits Erkenntnisse vor-
liegen, die beziglich ihrer Aussage nicht vollkommen gesichert oder prazisierbar
sind, jedoch bereits einen guten Anhaltspunkt als Ausgangsbasis einer Optimierung
bieten kénnen.

Die Grundlage der p-Initialisierung bildet die Verwendung einer beliebigen Vertei-
lungsfunktion, beispielsweise d e r GauCodschen N4Y.nber Brvear-
tungswert € der Standardverteilung wird hierbei dem abgeschatzten, angestrebten
Wert gleichgesetzt. Die Standardabweichung 0 gibt die Verteilungsvarianz an, die zur
Steuerung der Streuung um den angestrebten Wert eingesetzt werden kann. Somit
wirde die Angabe eines Erwartungswertes von 3.0 und einer Standardabweichung
von 0.5 in den meisten Fallen Werte nahe des Wertes 3.0 initialisieren, eine Stan-

t
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dardabweichung von 4.0 hingegen resultiert in einer breiteren Streuung. Eine alterna-
tive Verteilungsfunktion ist in (4-2) gegeben.

Normalverteilung nach 1ax- mg
Gauss (nicht normiert): /\ f(x)=e 28 s 2
o T (4-1)
Alternative 2o xmglt
Verteilungsfunktion: /\ f(x) = %é 8 mit § <e
— — s+ O
¢ - (4-2)

Abbildung 4-14: p-Initialisierung nicht -terminierter Symbole

Die p-Initialisierung lasst sich nicht nur auf numerische Wertesymbole anwenden,
sondern ist ebenfalls auf geordnete nicht terminierte Symbole Ubertragbar (vgl. Kap.
4.2.6.2). In diesem Fall werden die Alternativen als ganzzahlige Werte behandelt.
Hierdurch koénnen die Initialisierungsgewichte einzelner Alternativen des nicht-
terminierten Symbols entsprechend der Verteilungsfunktion belegt werden. Durch
Anwendung der zufélligen Initialisierung stellt sich ein analoges probabilistisches
Verhalten ein, das mit einer erhéhten Wahrscheinlichkeit die erwartete Alternative
und deren Umgebung anstrebt.

4.2.3 Fitness -Bewertung

Die Bewertung der Individuen erfolgt mittels einer oder  mehrerer Fitness-
Funktionen, die nicht Teil der Optimierungskomponente sind, sondern als weitere
Komponenten bereitgestellt werden. Im Fall der vorliegenden Arbeit besteht das
Ergebnis der Fitness-Funktion aus der Gesamtheit der Bewertung eines Gebaudes.
Der Bewertungsprozess durchlauft im Wesentlichen folgende Schritte:

1 Interpretation des Genotypen mittels wissensbasierter Methoden
i Bildung eines dreidimensionalen Strukturmodells als Simulationsmodell

1 Uberfuhrung des Strukturmodells in ein Finite Elemente Modell



64 Software-Design

1 Simulation der Lasteinwirkungen aus Eigengewicht, Ausbaulast, Verkehrslast,
Wind- und Erdbebenbelastung

Ermittlung der Schnittgré3en unter den maf3igebenden Lastfallkombinationen

Wissensbasierte Bemessung und Dimensionierung der Strukturbauteile zur
Verfeinerung des Simulationsmodells

1 Wissensbasierte Ermittlung samtlicher zur Bestimmung der Optimierungspa-
rameter erforderlichen Kenngré3en

1 Wissensbasierte Bestimmung der Optimierungsparameter

Die hier beschriebene Optimierungskomponente beteiligt sich am Prozess der Fit-
ness-Evaluation lediglich durch Bereitstellung der Genotypen der Individuen als
Baum oder Programmcode, Aufruf der externen Fitness-Funktion sowie Entgegen-
nahme der Ergebnisse. Die Anzahl der Optimierungskriterien ist hierbei beliebig, so
dass multikriterielle Optimierung maoglich ist, auch wenn inzwischen interessante
Ansétze zur Findung einer einzelnen, Ai d eosung ausd einer Reihe pareto-
optimaler Losungen existieren [GRIO7].

o] -5.0 5.0 -0 -3.0 -2.0 -1.0 00 0610 20 2.0 4.0 5.0 5.0 70 20 26
0.1 .

2.0

Zielfunktion A
7.0

6.0

20
20

4.0

X 5.0

7Aa470 G0 50 -4.0 -3.0 -2 -1.0 oo 06 10 20 a0 4.0 5.0 G0 70 . 2026

Abbildung 4-15: Zielfunktion und die bisher zwolf besten Individuen (Generation 70)

Die Fitness-Funktion des Beispiels aus Listing 4-5 ist relativ einfach bereitzustellen,
weshalb dies auch fur erste Experimente mit der beschriebenen Optimierungskom-
ponente erfolgte. Zur Bewertung der Fitness werden eine gegebene Zielfunktion
sowie ein zu betrachtender Definitionsbereich zugrunde gelegt. Die Fitness berech-
net sich aus dem Integral der Differenz aus der Zielfunktion und der Funktion des
jeweils betrachteten Individuums (4-3). Da das Individuum in der Form seines Pro-
grammcodes bereits eine mathematische Funktion darstellt, kann diese, genau wie
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die Zielfunktion, direkt durch einen einfachen Parser interpretiert und berechnet wer-
den.

Beispielhafte Fitness -Ermittlung: x2

Fitness= ﬁ:Ziel(X)_ Finaniduurd¥) dX
X1 (4-3)

Abbildung 4-15 zeigt beispielhaft die Optimierung einer umfangreichen mathemati-
schen Funktion. Das Diagramm zeigt die Zielfunktion sowie die zwolf besten Indivi-
duen in der betrachteten 70. Generation.

<S>:= y=<RN>* <Fx>| y=< RN>* <Fx>+<RN>| y=< RN>* <Fx>+<RN>*X+<RN>
SWRM=0.2, SWPM=0.0

<Fx>:=<F>(<RN>*x), SWC=0.0, SWRM=0.5, SWPM=0.0
<F>:=sin{IW=3}|cos{IW=2}|tan{IW=0.5}
<RN>:=[ - 5;5;0.01], SWC=2. 0, SWRM=0.4, SWPM=4.0

Listing 4-6: BNF Grammatik -Definition zu Abbildung 4-15

y=2.3 0*sin(0.9  0*x)+1.42*x+3 .00

Listing 4-7: Zielfunktion zu Abbildung 4-15

4.2.4 Selektion

Die Selektion der Individuen erfolgt basierend auf deren Fitness. Zur Sicherstellung
des Erhalts der besten Individuen kommt zun&chst ein Elitismus zum Einsatz. Durch
Anwendung des Elitismus werden die n besten Individuen ohne Anderung in die
folgende Generation Ubernommen. Die Anzahl n ist hierbei ein globaler Optimie-
rungsparameter.

Zur Selektion weiterer Individuen stellt die Optimierungskomponente die drei gan-

gigsten Verfahren zur Auswahl: Roletterad-Selektion, Stochastic Universal Sampling

sowie Turnier-Selektion (vgl. Kap. 2.1.2.2). Fur das Stochastic Universal Sampling ist

die gleichzeitige Selektion aller erforderlichen Individuen notwendig. Daher werden

zunachst die in erforderlicher Anzahl selektierten Individuen in einem Zwischenspei-

cher vorgehalten, der linear durch Kreuzungs-und Mut ati onsopericati one
tetid wird, bevor die so gewonnen Igefidhi vi duert
werden.

4.2.5 Rekombination

Die Rekombination der genetischen Information zweier Individuen folgt prinzipiell
dem allgemeinen Verfahren der genetischen Programmierung [KOZ92]. Hierbei wer-
den aus zwei Individuen, den Eltern, geeignete Knoten zur Kreuzung identifiziert,
woraufhin die daran hangenden Unterbdume vollstandig ausgetauscht werden. Die
eigentliche Schwierigkeit dieses Verfahrens liegt in der Identifikation geeigneter Kno-
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ten.AGeei gnetfii bedeutet in diesemnofendeaensnenhang

ten Elternteils an der entsprechenden Stelle des zweiten Elternteils ein Knoten exis-
tiert ( v gAl i gA i n g f.Im FaleAdhGGRammatik-basierten GP Schemata, wie
dem hier beschriebenen, muss zusatzlich die zugrunde liegende Bildungsvorschrift
eingehalten werden, weshalb sich in diesem Fall ein anderes Vorgehen empfiehlt.

Die Bildungsvorschrift definiert fur jeden Knotentyp, welche Auspragungen dieser
annehmen kann sowie welche weiteren Knoten er mdglicherweise beinhaltet. Die
BNF enthalt keine Moglichkeit, einen Knotentyp zu definieren, der abh&ngig von
seiner Lokalisierung innerhalb des Individuums verschiedene Auspragungen anneh-
men kann. Unterschiedliche Knoten, die einer gemeinsamen BNF-Regel folgen,
missen daher auch beliebig gegeneinander austauschbar sein.

Diesem Umstand folgend kann jeder Knoten aus einem Individuum A, der nach BNF-
Regel <F> aufgebaut wurde, mit jedem Knoten in Individuum B, der ebenfalls der
Regel <F> entspringt, ausgetauscht werden, ohne diese Regel zu verletzen. Somit
ist garantiert, dass regelkonforme Individuen nach einer Rekombination weiterhin

regelkonform sind. Pot ent i el | i st jeder Knot éeat fieifneers

eine Rekombination, sofern von seinem Typ in beiden Elternteilen jeweils mindes-

tenseinKnotenexi sti ert. Zwei Knoten sind genau

auf derselben Produktionsregel innerhalb der BNF basieren.

Wie bereits in Kap. 4.2.1.2 erlautert, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
signifikante Erweiterung der klassischen BNF vorgenommen, die zur effizienteren
Anwendung von BNF-basierten Bildungsvorschriften im Rahmen genetischer Pro-
grammierung beitragt. Hierbei enthalt die Bildungsvorschrift fir jede BNF-Regel
Symbolspezifische Selektionsgewichte. Durch diese Gewichte kann definiert werden,
mit welcher Wahrscheinlichkeit Knoten eines bestimmten Typs zur Rekombination
selektiert werden. Unabh&ngig vom Selektionsverfahren der Optimierung (siehe Kap.
4.2.4) erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Selektion eines Knotens aus
dem ersten Elternteil nach dem Rouletterad-Verfahren. Der Anteil auf dem Roulette-
rad, den jeder Knoten einnimmt, entspricht dem Symbolspezifischen Selektionsge-
wicht, das in der Produktionsregel des Knotens festgelegt wurde. Somit erhalt ein
Knoten mit dem Gewicht 0 keinen Anteil auf dem Rouletterad und kann folglich nicht
fur die Rekombination selektiert werden.

Aus dem zweiten Elternteil wird ebenfalls ein Knoten fir die Kreuzung selektiert. Die
Menge der selektierbaren Knoten beschrankt sich hier auf die Knoten vom gleichen
Typ des zuvor selektierten Knotens. Da in diesem Fall nur eine gemeinsame Produk-
tionsregel vorliegt, sind die Gewichte der Knoten identisch, weshalb eine zufallige
Selektion erfolgt. Wurde fir jeden Elternteil ein gultiger Knoten selektiert, kdnnen
diese zusammen mit ihren anhangenden Substrukturen ausgetauscht werden,
wodurch zwei neue Kind-Individuen entstehen. Der zusammenfassende Ablauf der
Kreuzungsoperation ist in Abbildung 4-16 ersichtlich.

Beispielhaft sind in Abbildung 4-17 zwei Elternteile als Ausgangsbasis einer Kreu-
zungsoperation dargestellt. In Abbildung 4-18 wurde der einzige Knoten des Symbols
<Fx> ausgewahlt und an diesem Knoten die Kreuzung durchgefiihrt. In Abbildung
4-19 erfolgte zunachst die Selektion eines Knotens vom Typ <RN> in Elternteil A. In
Elternteil B sind zwei Knoten dieses Typs vorhanden, wobei zufallig der zweite Kno-
ten gewéhlt wurde.

danr
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¢

C/erteilung der Knoten aus Ind. A auf RouletteraD

Gouletterad-Selektion Knoten A

@entifikation typgleicher Knoten in Ind. 9

Wiederholungs-
versuch >5?

Nein

Nein
Anzahl|>07?

Ja
Ja

Guféillige Selektion Knoten 9 Gekombination gescheiteD
Qustausch der SubstruktureM

Abbildung 4-16: Ablaufdiagramm der Kreuzungs -Operation

Auch wenn das Ergebnis dieser Operation grammatikalisch korrekt ist, sind derartige
Operationen nicht immer zielfihrend. Daher missen mdgliche Konsequenzen dieses
Verhaltens bei Definition der BNF-Grammatik tberprift werden. Evtl. wére in dem
gezeigten Beispiel die Einfuhrung einer zweiten Zahlenvariablen sinnvoll, um das
zuletzt dargestellte Kreuzungsverhalten zu umgehen.

<S> _ <S> ) )
BNF=<S> Funktion: y=8.0*cos(3.4*x) BNF=<S> Funktion: y=-2.5*sin(1.0*x)
ALT=1 ALT=1
_ 8.0 o <Fx> _ -2.5 o <Fx>
y= BNF=<RN> BNF=<Fx> y= BNF=<RN> BNF=<Fx>

cos 34 sin 1.0
BNF=<F> ( _ *X) BNF=<F> ( N *X)
ALT=2 I BNF=<RN> ALT=1 BNF=<RN>

Abbildung 4-17: Elternteile A und B, Ausgangspunkt einer Kreuzung
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<S> <S>
BNF=<S> | Funktion: y=8.0*sin(1.0*x) BNF=<S> Funktion: y=-2.5*cos(3.4*x)
ALT=1 ALT=1
y= 8.0 o <Fx> y= -2.5 * <Fx>
BNF=<RN> BNF=<Fx> BNF=<RN> BNF=<Fx>

sin 1.0 cos 3.4
BNF=<F> ( - *X) BNF=<F> ( _' *X)
AT I BNF=<RN> AT BNF=<RN>

Abbildung 4-18: Kreuzung an Symbol <FX>

<S> . <S> . .
BNF=<S> Funktion: y=1.0*cos(3.4*x) BNF=<S> Funktion: y=-2.5*sin(8.0*x)
ALT=1 ALT=1
— 1.0 o <Fx> _ -2.5 . <Fx>
y= BNF=<RN> BNF=<Fx> y= BNF=<RN> BNF=<Fx>

cos 3.4 sin 8.0
BNF=<F> ( - *X) BNF=<F> ( > *X)
ALT=2 I BNF=<RN> ALT=1 BNF=<RN>

Abbildung 4-19: Kreuzung an einem Symbol <RN>

4.2.6 Mutation

Nach [POH99] sind Mutationen geringfiigige, zuféllige Anderungen an der geneti-
schen Reprasentation eines Individuums. In der genetischen Programmierung
([KOZ92], [KOZ94], [LAN02]) kommt Ublicherweise eine wesentlich einflussreichere
Form der Mutation zur Anwendung. Teilweise erfolgen dabei relativ umfangreiche
Anderungen an Individuen. Verschiedene Mutationsformen unterschiedlicher Ein-
flussgrade konnen je nach Anwendungsfall zielfihrend sein. Gleichzeitig sind im
Rahmen der entwickelten Optimierungskomponente einige Besonderheiten zu be-
ricksichtigen, die zur Anwendungz wei er unabh?2ngiger rejult at i on
reri u prababiistischeri  Mut alrénon, f ¢

Beiden Mutationsverfahren gemein ist die Mutationsrate, die basierend auf [POH99]
sowie [BAC93] im Normalfall mit 1/n angenommen wird, wobei n die Anzahl der Vari-
ablen bezeichnet. Daraus folgend wird je Mutationsoperation genau eine Variable,
oder im vorliegenden Fall ein Knoten, mutiert. Diese Annahme ist dahingehend
schlussig, dass bei gleichzeitiger Verdnderung mehrerer Variablen eine Verbesse-
rung der Fitness nicht mehr einer einzelnen Anderung zuzuordnen wére.

4.2.6.1 Regulare Mutation

Die fur genetische Programmierung Ubliche Form der Mutation, im Folgenden als
"regulare Mutation" bezeichnet, bewirkt Anderungen in der Baumstruktur eines Indi-
viduums durch gezielten Austausch von Knoten an zufélligen Stellen innerhalb des
Baumes. Sofern es sich dabei um nicht-terminierte Knoten handelt, bedeutet die
Mutation den Austausch aller Knoten, die dem betreffenden Knoten untergeordnet
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sind, also eines vollstandigen Teilbaumes. Dieser Teilbaum wird durch einen zuféallig
initialisierten Teilbaum ersetzt.

Die Auswirkungen einer regularen Mutation konnen sehr unterschiedlich sein, je
nachdem, in welcher Tiefe des Baumes sich ein zur Mutation selektierter Knoten
befindet. Aus diesem Grund wird diese Form der Mutation nur in geringem Umfang
eingesetzt, um die Diversitat der Individuen einer Population zu erhalten. Durch die
im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrte Erweiterung der BNF lasst sich die Tiefe der
selektierten Knoten durch Umverteilung der knotenspezifischen Mutationsgewichte
positiv steuern, so dass der Austausch zu grof3er Teilbaume vermieden wird.

Das folgende Beispiel soll mdgliche Auswirkungen der Mutation verdeutlichen. Abbil-
dung 4-20 stellt ein Individuum als Ausgangsbasis fiir eine Mutation dar. Abbildung
4-21 (links) zeigt die Mutation eines einzelnen Knotens, der mit einem neuen Wert
initialisiert wurde.

<S>
BNF=<S> Funktion: y=8.0*cos(3.4*x)
ALT=1

8.0 . <Fx>
BNF=<RN> BNF=<Fx>

cos 3.4
BNF=<F> ( _ *X)
e I BNF=<RN>

Abbildung 4-20: Selektiertes Individuum als Ausgangsbasis einer Mutation

In Abbildung 4-21 (rechts) wurde ein nicht-terminierter Knoten als Startpunkt der
Mutation gewahlt. Der neu initialisierte Teilbaum entspricht weiterhin der Vorgabe
aus der BNF-Definition, die Neuinitialisierung bewirkt jedoch veranderte Werte in den
darunter folgenden Knoten. Die maximale Auswirkung einer reguléren Mutation ist in
Abbildung 4-22 ersichtlich. Hier wurde als Startpunkt das Startsymbol <S> gewahlt,
wodurch das Individuum vollstandig reinitialisiert wurde. Derartiges Verhalten liel3e
sich durch Definition des lokalen Mutationsgewichtes SWRM=0 fur das Startsymbol
vermeiden.

<S>
<§> Funktion: y=8.0*cos(-1.9*x) BNF=<S> Funktion: y=8.0*sin(-4.1*x)
o
— 8.0 & <Fx> y= 8.0 . <Fx>
y= BNF=<RN> BNF=<Fx> BNF=<RN> BNF=<Fx>

sin
cos 1.9 -4.1 .
N : * BNF=<F> ( X)
Py BNF=<RN> X) ALT=1 I BNF=<RN>

Abbildung 4-21: Zwei megliche AMutanteni
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<S>
BNF=<s> | Funktion: y=2.0*sin(3.2*x)+1.1*x-2.7
ALT=3

2.0 * <Fx> * 11 *y -2.7
BNF=<RN> BNF=<Fx> BNF=<RN> BNF=<RN>
sin 3.2
BNF=<F> ( ) *X)
ALT=1 BNF=<RN>

Abbildung 4-22: Extremfall vollstandiger Mutation ab dem Startsymbol

4.2.6.2 Probabilistische Mutation

Eine weitere Form der Mutation, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ist
die probabilistische Mutation. Diese basiert zunachst auf dem Ublichen Mutationsver-
fahren reell codierter genetischer Algorithmen [POH99]. Reelle und ganzzahlige
Variablen werden hierbei durch Addition bzw. Subtraktion geringer Werte zum ei-
gentlichen Zahlenwert verandert. Der zu addierende Betrag wird als Mutationsschritt
bezeichnet. Die Variable wird durch Mutation nicht neu initialisiert, sondern lediglich
geringfugig variiert. Das entspricht wesentlich eher dem urspriinglichen Gedanken
der Mutation, geringfiigige Anderungen an der genetischen Information vorzuneh-
men.

Bestimmung der Mutationsschritte

Die grof3te Schwierigkeit bei der Mutation reeller Zahlen ist die Festlegung geeigne-
ter Mutationsschritte. Diese sind unter anderem abhéngig von der Problemstellung,
dem Definitionsbereich einer Variablen, dem Optimierungsverlauf sowie weiteren zu
bestimmenden Einflissen. Somit ist die Bestimmung einer einzigen Schrittweite nicht
ohne weiteres moglich. Im Allgemeinen gelten kleine Schrittweiten als zielfihrend,
jedoch kénnen auch teilweise gréf3ere Schrittweiten sinnvoll sein und beispielsweise
zur Uberwindung lokaler Extrema fiihren. Daher bietet sich an, die Schrittweite durch
Zufallswerte innerhalb gewisser Grenzen zu bestimmen.

In der Literatur werden neben der linearen Verteilung auch unterschiedliche Vertei-
lungsfunktionen propagiert, beispielsweise die Exponentialverteilung nach [POH99]
(4-4).

Mutationsschrittweite var™ =Var +5 &y vk
1 1

(4-4)
Richtung der Mutation S I {-13
(negativ / positiv):
gleichverteilter Zufallswert: ul [0
Mutationsprazis ion: ki [>0,a]

Ein gunstigerer Ansatz, der fir die Anwendung im Rahmen der beschriebenen Opti-
mierungskomponente gewéhlt wurde, ist eine probabilistische Verteilung, abgeleitet
von der inversen Gaul3schen Normalverteilung (4-5).
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Probabilistische Mutationsschrit ~ t- var™ =var +5 Q [ 2In(u)
1 1

weite:

Richtung der Mutation i {-1
(negativ / positiv): sti-13

(4-5)

gleichverteilter Zufallswert: ui [01]

// \kzt k=3.0
/ \ u=0.34
/ Var=6.0 Var"'=7.5 K

Abbildung 4-23: Probabilistische Mutation

Der beschriebene Mutationsoperator lasst sich prinzipiell auf alle reell-codierten und
diskreten numerischen Variablen anwenden. Die Ubertragung dieses Operators auf
die Repréasentationsform der genetischen Programmierung ist in beschranktem Um-
fang moglich. Da die Mutation in der genetischen Programmierung prinzipiell auf
einzelne selektierte Knoten angewendet wird, muss die Anwendung der probabilisti-
schen Mutation auf zwei Typen von Knoten beschrénkt sein:

1. Wertebereich-Symbole
2. Geordnete, nicht-terminierte Symbole

Anwendung probabilistische r Mutation
auf nicht -terminierte Sy mbole

Die Anwendung probabilistischer Mutation ist nicht auf Wertebereich-Symbole be-

schrankt. Fur nicht-terminierte Symbole ist die Anwendbarkeit in besonderen Féllen

ebenso mdglich. Zunéchst beinhalten nicht-terminierte Symbole eine Reihe weiterer

Symbole, die beliebigen Typs sein kbnnen und ihrerseits weitere Symbole enthalten

kbnnen. Ebens o k°nnen eine Reihe alternatitver Au
halten sein. Unabhangig vom Inhalt der untergeordneten Knoten besteht der Informa-

tionsgehalt eines nicht-terminierten Symbols aus der gewéhlten Alternative. Einzig

diese Information ist Gegenstand der Mutation, auch wenn im Ergebnis der Mutation
Veranderungen der untergeordneten Struktur entstehen.

Die probabilistische Mutation verfolgt das Ziel geringfiigiger Anderungen. Eine Ande-
rung kann nur dann als geringfligig oder weit reichend eingestuft werden, wenn sie
entsprechend quantifizierbar ist. Das gilt nicht fir eine ungeordnete Sammlung
gleichwertiger Alternativen. Auch wenn es bei Definition der BNF keine Mdoglichkeit
gibt, Alternativen wirklich ungeordnet (ohne Angabe einer Reihenfolge) zu definieren,
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ist die Nachbarschaft zweier Alternativen einer Reihe gleichwertiger Alternativen
absolut zufallig. Jede Mutation von einer bestehenden zu einer beliebigen anderen
Alternative ware gleichwertig und somit nicht bewertbar. Beispielsweise ist dies der
Fal l bei einem Symbol, das die mathematisch
repras ent i er t . Ei ne Mut at i oindewSQianke iAreriAusfirkumga c h At
nicht h°her zu bewerten als eine Mutation vo

Anders verhalt es sich bei tatsachlich geordneten Reihen von Alternativen. Hier kann

sehr wohl eine probabilistische Mutation erfolgen. Dazu ist es jedoch von essentieller

Bedeutung, das nicht-t er mi ni erte Symbol al s Amdeendnet i
Sachverhalt klarzustellen. Aus diesem Grund ist das Mutationsgewicht der probabilis-

tischen Mutation fUr nicht-terminierte Symbole nur dann von Bedeutung, wenn diese

als Ageordnetf gekennze kanmheneaicht-terminigtesSym- Ander r
bol lediglich zur reguléren Mutation herangezogen werden.

<G>:=<A0>|<Al1>|<A2>|<A3>|<A4>|<A5>|<A6>|<A7> ;ordered

<NG>:=sin|cos|tan|cot|log|In|atan|tanh|cosh

Listing 4-8: Definition geordneter und ungeordneter NT -Symbole

Zur Anwendung der probabilistischen Mutation auf geordnete, nicht-terminierte Sym-
bole werden deren Alternativen als ganzzahlig diskretisiert angesehen. Einer beste-
henden Alternative, die mutiert werden soll, wird ein ganzzahliger Wert zugrunde
gelegt, der analog zum Vorgehen bei Wertebereich-Symbolen mutiert wird. Durch
Diskretisierung des mutierten Wertes wird eine neue, wahrscheinlich benachbarte
Alternative gewabhilt.

Beispiele fir geordnete und ungeordnete nicht-terminierte Symbole sind in Listing
4-8 dargestellt. Abbildung 4-24 zeigt die Anwendung probabilistischer Mutation auf
das geordnete Symbol <G>. In diesem Beispiel wird die ursprungliche Alternative
<A4> mittels probabilistischer Mutation zur benachbarten Alternative <A6> verandert.

£ N
RN
\ u=0.6

<Q>
B ES

<0¥%>

EAES

\ HAE
AN

AN
P

/ N\
v N

Abbildung 4-24: Probabilistische Mutation nicht  -terminierter Symbole



Software-Design 73

Sicherung bestehender Subs trukturen

Die probabilistische Mutation nicht-terminierter Knoten bertcksichtigt die Theorie
geringfuigiger Anderungen auf Ebene eines einzelnen zu mutierenden Symbols. Die
den Alternativen untergeordneten Knoten bleiben hierbei jedoch zunachst unbertck-
sichtigt. Gerade hier sind jedoch weit reichende Anderungen zu erwarten, wenn nach
einer Mutation einer Alternative sdmtliche untergeordneten Knoten (wie bei regularer
Mutation) neu initialisiert wirden.

<S>:="y="<FX>
<FX>:=<F0>|<F1>|<F2>|<F3> ; ordered
<F0>:=<RN>

<F1>:= <RN>+x*<RN>

<F2>:= <RN>+x*<RN>+x"2*<RN>

<F3>:= <RN>+Xx*<RN>+x"2*<RN>+x"3*<RN>
<RN>:=[ - 5;10;0.1]

Listing 4-9: Bildungsvorschrift mit zu sichernden Substrukturen

Benachbarte Alternativen eines nicht-terminierten Knotens weisen in ihren Substruk-
turen haufig gleiche Knotentypen in ahnlicher Anzahl auf, die von einer probabilisti-
schen Mutation des Ubergeordneten Knotens mdglichst wenig betroffen sein sollten.
Oftmals handelt es sich bei dem Wechsel einer Alternative zur Nachsten lediglich um
Erganzungen oder Kirzungen der gleichen Grundinformation. Aus dieser Erkenntnis
wurde ein Mechanismus entwickelt, der bei probabilistischer Mutation nicht-
terminierter Symbole mdglichst viele Bestandsknoten in die neue Alternative Uber-
nimmt. Lediglich die zuvor nicht vorhandenen Informationen werden zufallig initiali-
siert. Umgekehrt wird im Fall Gberflissiger Knoten eine zuféllige Auswahl getroffen.

y= Funktion: BNF-:<S> Funktion (mutiert):
BNF=SS> | =8 0+x*2.0+x"2*-1.4 |_ y=8.0+x*2.0
BNF=<FX> BNF=<FX>
ALT=3 ALT=2
8.0 2.0 -1.4 8.0 2.0

y= +x* +XN2* +Xx*
BNF=<RN> BNF=<RN> BNF=<RN> BNF=<RN>

.

BNF=<RN>

Abbildung 4-25: Probabilistische Mutation unter Beibehaltung bestehender Substrukturen

Eine mogliche Bildungsvorschrift zur Verdeutlichung der beschriebenen Problematik
ist in Listing 4-9 gegeben. Ein auf dieser Bildungsvorschrift basierendes Individuum
ist in Abbildung 4-25 (links) dargestellt. Eine probabilistische Mutation dieses Indivi-
duums an Knoten <FX> von Alternative 2 auf 1 wirde ohne den beschriebenen Me-
chanismus eine vollstandige Reinitialisierung samtlicher untergeordneter Knoten
bewirken. Die Sicherung von Substrukturen bewirkt, dass die vor der Mutation vor-
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handenen Knoten des Typs <RN> in das mutierte Individuum in erforderlicher Anzahl
und Reihenfolge Ubertragen werden, wie in Abbildung 4-25 (rechts) zu erkennen.

4.2.7 Bloat

Ein bekanntes Phanomen der genetischen Programmierung ist das so genannte
Code-Growing® oder auch Bloat*. Hierbei handelt es sich um die generationsweise
anwachsende Tiefe der Struktur eines Genotypen, die nicht wesentlich zur Verbesse-
rung der Fitness beitragt. Voraussetzung zur Entstehung von Bloat ist die rekursive
Definition der Bildungsvorschrift, da ansonsten die maximale Tiefe eines Individuums
bereits durch Einhaltung der Bildungsregeln beschréankt wére. Eine weitere Voraus-
setzung fur Bloat ist die Anwendung entsprechender genetischer Operationen, die
das Anwachsen der Individuen erméglichen.

Die urspriingliche Definition der genetischen Programmierung nach [KOZ92] erlaubt
beispielsweise fur die Rekombination lediglich die Kreuzung zweier Individuen an
Knoten, die sich an der gleichen Stelle befanden. Somit konnte alleine durch Re-
kombination keinerlei Zuwachs der Hierarchietiefe eines Individuums erreicht wer-
den, sondern nur durch Mutation. Bei Anwendung des grammatikbasierten GP-
Ansatzes der vorliegenden Arbeit ware Bloat infolge Rekombination durchaus denk-
bar, da zur Kreuzung zweier Knoten lediglich deren Typ identisch sein muss, nicht
jedoch die Position innerhalb der Individuen.

Die Griunde fir das Entstehen von Bloat sind vielféltig, und es existieren mehrere

Theorien dazu. Die wahrscheinlich alteste Theorie [LANO2], [TAC94] besagt, dass

der genetische Algorithmus versucht, sinnvollen Code durch Einfihrung von wertlo-

sem Code vor Rekombination zu schiitzen. Dies ist einleuchtend, da mit steigender

Anzahl Awertl oserfi Knoten die Wahrschueinlicl
nimmt, was faktisch zu keiner Verdnderung des Individuums fuhrt.

Zur Vermeidung von Bloat sind beispielsweise folgende Strategien sinnvoll anwend-
bar:

Verzicht auf Rekursion

Einsatz von Straffunktionen basierend auf der Codegrof3e zur Beeinflussung
der Fitness

Bereinigung der Individuen um wertlosen Code
Beschrankung der Hierarchietiefe
Beschrankung der Anzahl rekursiver Knotentypen

Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeiteten Anwendungsbeispielen
konnte die Abbildung der Bildungsvorschrift ohne Rekursion erfolgen, daher tritt Bloat
in den gezeigten Beispielen nicht auf. Die vorgestellte GP-Optimierungskomponente
ist jedoch universell einsetzbar, weshalb Rekursion fir andere Einsatzgebiete nicht
grundsatzlich ausgeschlossen werden kann. Daher enthélt die Bildungsvorschrift die
Moglichkeit der Definition von Regeln zur Beschrankung der Strukturtiefe. Ebenso
lassen sich einzelne Konten anhand ihres Typs oder weiterer Merkmale beschran-

3 Code-growing: Anwachsender Programmcode
* Bloat: Aufblahen (der Individuen)
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ken. Weitere Mechanismen, wie beispielsweise Straffunktionen, kénnen bei Bedarf
jederzeit durch die externe Fitnessfunktion innerhalb der Wissensbank erganzt wer-
den, und sind daher nicht originérer Bestandteil der entwickelten Bildungsvorschrift.

4.2.8 Parameteradaption

Der Optimierungsprozess wird durch eine Reihe globaler Optimierungsparameter
gesteuert. Die Wichtigsten hiervon sind die Populationsgrof3e sowie die Rekombina-
tions- und Mutationsraten. Die Wahl der Optimierungsparameter tragt wesentlich
zum Verhalten der genetischen Suche und zu deren Performanz bei. Wie in Kap.
2.1.2.5 erlautert, basiert die genetische Suche im Wesentlichen auf den Mechanis-
men "Exploration” und "Exploitation”, deren Verhaltnis indirekt durch Anpassung der
Optimierungsparameter gesteuert werden kann.

In der Anfangsphase des Optimierungsprozesses liegen noch keinerlei Informationen
Uber den Suchraum vor. Daher ist es zu Beginn sinnvoll, den Mechanismus der Ex-
ploration zu praferieren, um eine breite Abdeckung des Suchraumes zu erreichen. Im
weiteren Verlauf der Optimierung sollten sich Individuen im Umfeld lokaler Optima
herausbilden. Die detailliertere Verbesserung dieser Individuen innerhalb ihrer Opti-
ma, mit dem Ziel der Findung eines globalen Optimums, ist Aufgabe der Exploitation.
Der Ubergang des Schwerpunktes von Exploration zu Exploitation kann flieRend
sein. Ebenso kann es unter bestimmten Umstanden sinnvoll sein, wéhrend des Op-
timierungsprozesses zwischenzeitlich wieder zur Exploration zurtckzukehren, um
einer in |lokalen Optima Agefangenenfi Popul at
lassen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zur generationsabhéngigen Adaption der
Optimierungsparameter ein dreistufiger Ansatz gewahlt (Abbildung 4-26). In der
ersten Stufe werden entsprechend des Gedankens der Exploration genetische Ope-
rationen mit starkeren Beeinflussungen der Individuen bevorzugt. Hierdurch wird
primar eine hohe Diversitat erreicht, jedoch ist in dieser Phase die Fahigkeit detail-
lierter Optimierung von bereits als relativ gut bewerteten Individuen beschrankt. Das
hierfir erforderliche Verhalten wird durch die Wahl der Parameter in der dritten Pha-
se erreicht. Hierbei werden genetische Operationen favorisiert, die nur geringe Ande-
rungen an den Individuen vornehmen, um so eine schrittweise Annaherung an das
tatsachliche Optimum zu ermdglichen. Die zweite Phase beschreibt flr die meisten
Parameter einen linearen Ubergang von der ersten zur dritten Phase. Parameter, fiir
die ein linearer Ubergang nicht sinnvoll erscheint, erfahren eine sprunghafte Ande-
rung zu Beginn oder Ende der Ubergangsphase.

== Populationsgrole

== Rekombinationsrate

== Mutationsrate regular

= Mutationsrate probabilistisch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Generation

Abbildung 4-26: Parameteradaption in Ab hangigkeit des Generationsfortsch  rittes
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4.2.9 Komponente zur Definition  der Bildungsvorschrift

Ahnlich der in Kap. 4.1.5 beschriebenen Wissensakquisitionskomponente wurde zur
Definition und Bearbeitung der Bildungsvorschrift in Form der BNF ein Werkzeug
erstell t, -Mama gleGdfilDngrd-€7). Dieses Werkzeug erlaubt die Defi-
nition der BNF-Grammatik wahlweise in textbasierter Form oder durch dialogbasierte
Eingaben. Weiterhin wird die komfortable Bestimmung detaillierter, knotenspezifi-
scher Parameter unterstitzt.

|,~E';-EPEurEManager - [Function_Approximation.GPT] - |EI|£|
Datei Bearbeiten Ansicht  Eenster  Hilfe -|5'|£|

D i B2RE %

|

BZC<HZEEZEZEEE

(1) 3 1= RN "*" Funckion "+" RN|RN "*" Function "+" nx "+" RN
-0 (1) Alkernative (w=1,000: RM "*" Funckion "+" RM
-0 (17 alkernative (w=1.00): RM "“*" Function "+" re "+ RN
(27 m 1= R "*[x]"
-0 (0} Alkernative (w=1.000: RN "*[x]"
(3} Fkt :="sin"["cos" o
- (0} Alkernative (w=1.00% "sin"
-0 (1) Alternative (w=1.00): "cos"
(4} Function = FkE (" e "0
-0 () Alkernative (w=1,000 Fkt " nx ")
{5} Auto_5 -5,0000 .. 5.0000; 0.01
(5] R = "{" [-5;5;0,01] ""
- (0) Alkernative (w=1.00): (" [-5;5;0.01]")"

w
1| | Y

Bereit Tz

Abbildung 4-27: GPCore -Manager (Ausschnitt)

Der GPCore-Manager verfiigt weiterhin tber eine Testumgebung, die zur Uberpri-
fung der Bildungsvorschrift sowie des Optimierungsverhaltens eingesetzt werden
kann (Abbildung 4-28). Hier besteht die Moglichkeit der zufélligen Initialisierung ein-
zelner Individuen, schrittweiser Test des Rekombinations- und Mutationsverhaltens
sowie Ausgabe des erzeugten Programmcodes einzelner Individuen. Zu Demonstra-
tionszwecken besitzt die Testumgebung einen Optimierungsteil, der exemplarisch die
Verarbeitung mathematischer Funktionen unterstutzt.
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Test core functionality
=] E (287 Copy of id 29 (s-over) (T-mut.}, f=3,96388753 ;I oK I
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i +Indiv
a
Fht .( |"|x V" Type:4 Copy
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i =] o
o
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(2.36000000)*5in({0. 900000003 *x])+(3. 10000000}

Abbildung 4-28: Testumgebung

4.2.10

Software -Design

Die in Abbildung 4-29 dargestellte Klassenstruktur lasst drei grof3ere Einheiten er-

kennen:

1 die GP-Kernkomponente

1 Klassen zur Reprasentation der Grammatikdefinition

1 Klassen, die der Abbildung der Individuen dienen

Die Klasse GP_Optimization stellt die Hauptklasse der Kernkomponente dar. Sie
enthalt die globalen Optimierungsparameter, Verweise auf eine Instanz der BNF-
Grammatikdefinition GP_BNF_Root sowie eine Liste parallel zu fuhrender Populati-
onen, die Ublicherweise nur eine einzelne Instanz enthalt. Jede dieser Populationen
beinhaltet eine Liste von Generationen, die wéahrend der Optimierung um Instanzen
neuer Generationen erganzt wird. Aus Grunden der Nachvollziehbarkeit kénnen
vorangegangene Generationen vollstandig erhalten bleiben. Alternativ erfolgt nach
Erstellen einer neuen Generation eine automatische Bereinigung der vorangegan-
genen Generationen. Eine Generation enthélt eine Liste ihrer Individuen, die durch
Instanzen des Root-Symbols GP_IND_Root reprasentiert werden.
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GP-Kernkomponente
GP_Optimization
. -Grammatik : GP_BNF_Root «Schnittstelle»
-Globale Opt. Parameter ] GP_Domain_Context
-Liste_Populationen 1 1 +DetermineFitness(ein/aus ind : GP_IND_Root) : double
*
1
GP_Population GP_Generation
-Liste_Generationen @ ——-Liste_Individuen
+ErzeugeNaechsteGeneration() 1 *
1
Grammatik-Definition Individuen
GP_BNF_Symbol 1 GP_IND_Symbol
»
*
AN
[ T | [ \
GP_BNF_NT_Symbol GP_BNF_T_Symbol GP_BNF_T_Range 1| |GP_IND_NT_Symbol GP_IND_T_Symbol
-Liste_Symbole -Text -Min -Liste_Symbole -Wert
-Max
-Inkrement :
GP_IND_Root
GP_BNF_Root GP_BNF_Relation
Liste_Relationen +Rekombination(ein/aus Elter2 : GP_IND_Root)
* +Mutation()
N +Mutation_Probabilistisch()

Abbildung 4-29: Vereinfachte Klassenstruktur der Optimierungskomponente
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5 Implementierung des Entwurfssystem s

Zur Evaluation der entwickelten Ansatze wurde das prototypische Entwurfssystem
AEvol ut i onar ynoddarisiérte 8dftfiare-Appl&kation implementiert. Kern
des Entwurfssystems ist die Produktmodellierung zur Reprasentation von zu optimie-
renden Bauwerken in den zur Simulation und Bewertung erforderlichen Entwurfspha-
sen. Neben dem Bauwerksmodell integriert das Entwurfssystem die wissensbasierte
Plattform (Kap. 4.1) sowie die Optimierungskomponente (Kap. 4.2).

Aus Sicht des Anwenders bietet das Entwurfssystem eine einheitliche Umgebung zur
zentralen Verwaltung und Bearbeitung samtlicher Vorgaben und Randbedingungen,
sowie zur Definition und Pflege der Wissensbanken. Ebenso stellt die Plattform die
Laufzeitumgebung fir den selbstdndig ablaufenden Optimierungsprozess bereit.
Sowohl wahrend als auch nach Beendigung eines Optimierungsvorgangs besteht die
Mdglichkeit, einzelne Individuen zu visualisieren sowie anhand der wissensbasierten
Erklarungskomponente detaillierte Parameter und Berechnungsergebnisse innerhalb
der simulierten Modelle einzusehen. Wahrend des automatisierten Optimierungspro-
zesses ist ausschliel3lich die Optimierungskomponente fur die Steuerung und Kon-
trolle des Gesamtprozesses verantwortlich.

5.1 Prod uktmodellierung

Die Erstellung eines parametrisierten Tragwerksmodells ist ein mehrstufiger Prozess.
Daher erfolgt die objektorientierte Modellierung der Tragstruktur in drei Teilmodellen
unterschiedlichen Detaillierungsgrades. Ein wichtiger Aspekt ist die Integration wis-
sensbasierter Modellierung des Strukturmodells, so dass dessen Auspragung mog-
lichst variabel durch den Anwender adaptierbar ist. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte System basiert zunachst auf einer Reihe von Annahmen, die im Folgen-
den erlautert werden.

Grundlegender Ansatz dieser Arbeit ist die Top-Down-Modellierung. Die Planung
erfolgt schrittweise von relativ groben Spezifikationen hin zur immer detaillierteren
Planungsphasen. Ein Planer beginnt einen klassischen Entwurfsprozess ublicher-
weise nicht mit dem detaillierten Entwurf einzelner Bauteile, sondern er stellt zu-
nachst abstraktere Uberlegungen an. Diese umfassen die Dimensionierung der &u-
Beren Gebaudehiille, Festlegung von Grundflache, Geschossanzahl, etc. In weiteren
Schritten erfolgt der Entwurf der Grundrissbegrenzung, woran sich die Anordnung
der Gebaudeachsen orientiert.

Ein grol3er Teil der Grundrissgestaltung beschrénkt sich beim Entwurf von Hochhé&u-
sern, insbesondere bei rechtwinkligen Grundrissen, auf die Wahl der Anzahl und
Abstande der Geb&udeachsen. An deren Kreuzungspunkten werden als vertikale
Tragglieder meist Stitzen ausgebildet. Weiterhin erfolgt die Festlegung von vertika-
len ErschlieBungsbereichen in Form von Kernen, die sich teilweise oder vollstéandig
Uber alle Stockwerke erstrecken. Bauteile wie Unterztige und Wande orientieren sich
Ublicherweise an dem vorgegebenen Gebauderaster.

Die einzelnen Stockwerke bilden in den meisten Fallen einen weitgehend einheitli-
chen Grundriss, der in einem Teil der Stockwerke um aussteifende Elemente erganzt
werden kann. In oberen Geschossen kann haufig eine Reduktion der Querschnitte
vertikaler Tragglieder oder auch der Entfall eines Teils der aussteifenden Elemente
erfolgen. Eine Ausnahme bilden Geschosse mit Outriggern bzw. abweichender Nut-
zungsart, beispielsweise Technikgeschosse [LAUO4]. Aus verschiedenen Grinden
werden haufig Geometrien in den Stockwerken gefordert, die einer wirtschaftlichen
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Gestaltung des Tragsystems entgegenstehen. Es ist unublich, jedes Stockwerk eines
Hochhauses unterschiedlich auszubilden. Vereinfachend wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit davon ausgegangen, dass zumindest zusammenhangende Gruppen
von Stockwerken identisch ausgepréagt werden. Im Fall eines Technikgeschosses
kann eine Gruppe auch hilfsweise aus einem einzelnen Stockwerk bestehen.

Topologisches Modell

1 GEB_TOP_Root GEB_TOP_Knoten

*
1
' GEB_TOP_Kante

GEB_TOP_StwGruppe

*

*

> |

® 1

‘1—\— GEB_TOP_StuetzenGruppe
1

1 « 1
Strukturmodell GEB_Element
1 ’—’_._/ A
GEB_Bauwerk GEB_Stockwerk GEB_Gruppe GEB_Bauteil *
il L 1 1
GEB_HElem GEB_VElem
*
[ | |
GEB_Balken GEB_Decke GEB_Fundament GEB_Wand GEB_Stuetze
Finite-Elemente Modell 1
GEB_FEM_Root > GEB_FEM_Element
1 *
>
1o ’ . JAN
[ ]
GEB_FEM_Knoten GEB_FEM_Balken GEB_FEM_Schale

Abbildung 5-1: Auszug aus der K lassenstruktur des Produktmodells

Das Produktmodell gliedert sich in ein grobes Topologiemodell, ein detaillierteres
Strukturmodell und ein feingranulares Finite-Elemente-Modell. Die Modelle sind von-
einander abhangig und werden zur Simulation eines Bauwerks wahrend des automa-
tisierten Bewertungsprozesses schrittweise aufgebaut. Abbildung 5-1 zeigt einen
Uberblick tiber die Produktmodellierung mit der beschriebenen Gliederung.
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5.1.1 Topologie

Basierend auf einer Reihe von Entwurfsparametern, die jeweils aus Informationen
des genetischen Codes eines Individuums oder zugehdrigen wissensbasierten Be-
rechnungen gewonnen werden, erfolgt die Erstellung eines parametrisierten topolo-
gischen Modells. Das topologische Modell dient der ersten, groben Strukturierung
des Tragwerkmodells. Es bildet die Grundlage der nachfolgenden Modellierungspha-

sen, die ihre Elemente an den Elementen des topologischen Modells orientieren. Im
Einzelnen kommen folgende Entwurfsparameter zum Einsatz:

1 Anzahl und Abstand der Geb&dudeachsen, jeweils fur X- und Y-Richtung
1 Eine beliebige Anzahl von Stockwerkgruppen

1 Je Stockwerkgruppe die Anzahl der Stockwerke sowie die Stockwerkhthe

Aus den gegebenen Parametern lasst sich ein dreidimensionales rdumliches Struk-
turnetz generieren. Dieses Netz wird durch seine Knoten und Kanten definiert. Hier-
bei wird eine Kante jeweils nur von einem Knoten zum néchsten gebildet, so dass
keine achsen- oder stockwerkibergreifenden Kanten entstehen. Beispielhaft sind in

Listing 5-1 die notwendigen Parameter zur Erstellung eines Topologiemodells aufge-
fuhrt.
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Abbildung 5-2: Topologiemodell gemafl Listing 5-1
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Die grafische Darstellung des zugehorigen Topologienetzes ist in Abbildung 5-2
gegeben. Dieses Beispiel verwendet einen einfachen Rechteckgrundriss mit regel-
mafigem Stiutzenraster. Ebenso sind theoretisch andere Grundrissformen maéglich,
beispielsweise L-férmige, runde oder zusammengesetzte Formen. Je nach Auspréa-
gung der Grundrisse kdnnen moglicherweise weitere Parameter erforderlich sein.

Bauwerk:
Grundrisstyp=Rechteck

Raster:
Typ=regelmalig, X=8,30m, Y=8 , 80m, Felder_X= 4, Felder_Y= 2

Stochwerkgruppe 1:
Anzahl_Stockwerke= 5, Stockwerkhéhe= 5, 00m

Stochwerkgruppe 2:

Anzahl Stockwerke =0 (alle Restlichen des Gebaudes), Stoc k-
werkhéhe= 3, 00m

Outrigger=J

Listing 5-1: Parameter zur Erzeugung eines Topologiemodells

5.1.2 Strukturmodell

Das Strukturmodell beschreibt die einzelnen Strukturobjekte (Bauteile) des Trag-
werks. Die Erstellung der Bauteile erfolgt vollstandig wissensbasiert durch Auswer-
tung von Design-Selektionen an samtlichen Kanten des Topologiemodells. Durch die
in der Design-Wissensbank formalisierten Regeln wird fiir jede Kante anhand ihrer
Raumorientierung, Lage im Bauwerk, zugehoérigen Stockwerkgruppe und benachbar-
ten aussteifenden Elementen entschieden, ob und welche Bauteile in welchen Di-
mensionen erzeugt werden. Dem Anwender bleibt es somit beispielsweise Uberlas-
sen, wie die Beschreibung aussteifender Bauteile und zusammengesetzter Quer-
schnitte in der Bildungsvorschrift definiert und spéater durch wissensbasierte Regeln
interpretiert und ausgefihrt wird.

Samtliche Bauteile orientieren sich an einer Systemachse, die nicht notwendiger-
weise innerhalb des jeweiligen Bauteils verlaufen muss. Die Systemachse wird nor-
malerweise mit einer Kante des Topologiemodells zur Deckung gebracht. Zusatzliche
Abstandsparameter (Offsets) bestimmen die Abstande der Bauteilgeometrie zu den
Endknoten ihrer Systemachse. So ist beispielsweise der Volumenkoérper einer Stlitze
um die beiden umgebenden Deckenstarken kirzer als ihre Systemachse. Die Sys-
temachse eines Unterzugs liegt in der Mitte der dartber befindlichen Decke. Neben
der Bauteilposition und -dimension erfolgt auch die Ermittlung der Offsets durch
wissensbasierte Berechnungen und ist somit anwenderseits anpassbar.
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Abbildung 5-3: Strukturmodell mit zwei Kernen und einem Outrigger geschoss

5.1.3 Finite -Elemente -Modell

Die mit dem Entwurfssystem simulierten Tragwerksmodelle werden durch das exter-
ne System B&B in dynamischer und statischer Hinsicht berechnet. Zur Vorbereitung
der externen Berechnung ist es notwendig, das Strukturmodell in ein detailliertes FE-
Modell zu Uberfuhren. Die hierfur erforderlichen Klassen sind als Teilmodell in Abbil-
dung 5-1 dargestellt.

5.2 Beschreibungssprache fur Tragwerksmodelle

Die zur Optimierung eines Tragwerks erforderlichen Varianten beduirfen einer forma-

len Beschreibungssprache, die eine eindeutige Formalisierung samtlicher im Rah-

men der Optimierung erforderlichen Varianten ermdglicht. Ein auf dieser Beschrei-
bungssprache basierender Text enthalt eine Reihe eindeutiger Handlungsanweisun-

gen und kann somit als eine At APr ogr ammcoded angesehen wer di
dung eines jeden korrekt formulierten Programmcodes sollte sich immer ein eindeu-

tiges Tragwerk erzeugen lassen. Der Programmcode entspricht in der Optimierung

dem Genotypen eines Individuums, das daraus erzeugte Strukturmodell entspricht

dem Phanotypen. Die Beschreibungssprache bildet die Grundlage der Bildungsvor-

schrift.

Die syntaktische und semantische Definition der Bildungsvorschrift erfolgt mittels der
im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Variante der Backus-Naur Form. Somit ist ge-
wéhrleistet, dass die Optimierungskomponente einen sprachlich korrekten Formalis-
mus zur Erzeugung von Individuen verwendet. In Listing 5-2 ist eine einfache Bil-
dungsvorschrift zur Beschreibung von Tragsystemen gegeben, wie sie auch fir die
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weiteren Experimente dieser Arbeit Verwendung findet. Diese Definition ist lediglich
ein Beispiel zur Demonstration der Moglichkeiten, die das entwickelte Entwurfssys-
tem bietet, ohne den Anwender auf diese Definition zu beschranken.

Die Syntax sieht vor, dass eine hierarchische Gliederung der vorliegenden Informati-
onen erfolgt. Zusammengehorige Elemente werden durch eckige Klammern einge-
schlossen, die eine Sammlung von Attributen sowie weitere untergeordnete Gruppen
beinhalten kdnnen. Das Beispiel beginnt mit einem Startsymbol <S>, das grundsatz-
lich ein Gebdude GEB definiert. Dieses Gebaude stellt eine Komposition aus den
Berei chen AGr unnddSioskwerkgruppeK &8 r d afi . u

Der Bereich AGrundrissh definiert Parameter zur Gestaltung des topologischen Mo-
dells. Hier sind eine Reihe von Grundformen und Kombinationen denkbar. In der
prototypischen Implementierung dieser Arbeit werden derzeit regelméRige Recht-
eckgrundrisse unterstiitzt, daher bietet der Grundriss an dieser Stelle noch keine
Alternativen. Weiterhin enthalten sind Informationen tber den Aufbau des Rasters.
Je Achse werden hier die Anzahl der Felder sowie der Achsabstand angegeben.
Alternativ konnte statt des Abstandes auch die Geb&audebreite vorgegeben und der
jeweilige Achsabstand durch eine Formel der Wissensbank ermittelt werden. Eine
solche Anpassung kann jederzeit durch den Anwender selbst vorgenommen werden.

Der Bereich AKerned vereint | nfzoGemudekeo
nen zusammengesetzte Querschnitte. An dieser Stelle wird bewusst auf eine rekur-
sive Notation verzichtet, da sich ansonsten im Laufe der Optimierung schnell Bloat
(siehe Kap. 4.2.7) einstellt. Die vorliegende Definition ermdglicht explizit ein bis vier
Kerne, was je nach Komplexitat der Tragstruktur angepasst werden kann. Die Infor-
mati onen eines einzelnen AKernsfA besch
ke und maximale Stockwerkshéhe. Sowohl Lage als auch Dimension sind relativ im

prozentualen Verhaltnis zum gegebenen Raster definiert.

Die Transformation zwischen der relativen und der absoluten Position innerhalb des
Topologierasters erfolgt anhand wissensbasiert formalisierter Funktionen. Dieses
Vorgehen ist vorteilhaft, da bei Definition der Positionsangaben keine Aussage uber
die tatséchliche Anzahl der Gebaudeachsen getroffen werden kann. Gleichzeitig wird
die Ubertragung genetisch wertvoller Informationen zwischen unterschiedlichen Indi-
viduen ermdglicht. Somit kann die Information, dass Tragwerk AAfibei X = 50 % einen
Kern besitzt, problemlos auf Tragwerk Mfilibertragen werden, auch wenn die topolo-
gischen Modelle beispielsweise fiir Tragwerk AAfi13 Achsen und fir Tragwerk ABfinur
7 Achsen in X-Richtung vorsehen.

nen ¢b

ranken

<S> = <Bauwerk>

<Bauwerk> = GBB[<Grundriss> <Kerne> <SWgru ppen>]

<Grundriss> = GRUNDRISS=RECHTECK; <Raster>

<Raster> = RASTER=REGEL; FELDER_X= <Fd-
der>;FELDER_Y=<Felder>;RASTER_X=<Rastergroesse>;RASTE
R_Y=<Rastergroesse>

<Felder> = [2;5;1]

<Rastergroesse> = [5;9;0.05] (Raster  zwischen 5 und 9m, Schrittweite
5cm)

<Kerne> = <Kern>|<Kern> <Kern>|<Kern> <Kern> <Kern>|<Kern>
<Kern> <Kern> <Kern>

<Kern> = Kern[KFELD_X_PRZ=<KernfeldX>;KFELD_Y_PRZ=
<KernfeldY>;KFELDER_X PRZ=<KernfelderX>;
KFELDER_Y_PRZ=<KernfelderY>; KMAX_STW=<KMA X_STW>]

<KernfeldX> = [0;1;0.01] (Kernposition zwischen 0% und 100% ,
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Schrittweite 1%)

<KernfeldY> = [0;1;0.01]

<Kernfelderx> = [0;0.4;0.01] (Kernbreite zwischen 0% und 40% der
Gebaudebreite, Schrittweite 1%)

<KernfelderY> = [0;0.4;0.01]

<KMAX_STW> = [2;20;1]

<SWgruppen> = <SWgruppe_Ende>|<SWgruppe> <SWgruppe_Ende>|
<SWgruppe> <SWgruppe_Outr> <SWgruppe> <SWgru p-
pe_Ende>|<SWgruppe> <SWgruppe_Outr> <SWgruppe>
<SWgruppe_Outr> <SWgruppe> <SWgru ppe_Ende>

<SWgruppe> = SWG[ANZ_STW= [1;6;1];H_STW= [3;5; .1]; OUTRIGGER
=N;<Deckensystem> <Ssgl> <Ssg2> <Ssg3> <Ssg4>]

<SWgruppe_Outr> := SWG[ANZ_STW=1;H_STW=[2;4;.2];O0UTRIGGER=J;
<Deckensystem> <Ssg4>]

<SWgruppe_Ende> := SWG[ANZ_STW=0;H_STW=[3;5;.1]; OUTRIGGER =N <Decke n-

<Deckensystem>
<Fd>
<Uzd>

<Dir_Uzd>
<Ssgl>
<Ssg2>
<Ssg3>
<Ssg4>
<SsgDim>

system> <Ssg1> <Ssg2> <Ssg3> <Ssg4>]
<Fd>|<Uzd>

DS=FD;H_D=[0.2;0.4;0.01]

DS=UZD;H_D= [0.2;0.4;0.01];H_UZ=[0.2;0.4;0.01];
B_UZ=[0.2;0.6;0.01];DIR_UZ=<Dir_Uzd>

x|y

SSG[NAME=x edge;DX=<SsgDim>;DY= <SsgDim>]
SSG[NAME=y edge ;DX=<SsgDim>;DY= <SsgDim>]
SSG[NAME=corner;DX=<SsgDim>;DY= <SsgDim>]
SSGINAME=inside;DX=<SsgDim>;DY= <SsgDim>]
[0.16;0.60;0.1]

Listing 5-2: Bildungsvorschrift (vereinfach  t)

Die horizontale Gliederung des vereinfachten Tragwerkmodells erfolgt durch Stock-
werkgruppen. Die Gruppe der obersten Stockwerke hat in diesem Beispiel eine Son-
derrolle, da die Gesamtzahl der Stockwerke als aul3ere Randbedingung in der Wis-
sensbank vorgegeben wird. Daher enthalt die oberste Stockwerkgruppe die Anzahl

0, was

al s

Aundef i ni er tzir wissersasiepten eEtmitteingtder wi r d

notwendigen fehlenden Stockwerke fuhrt. Weiterhin sind gesonderte Stockwerkgrup-
pen, die genau ein Stockwerk enthalten, mit Belt-Truss Outriggern vorgesehen. Die
Zusammenstellung einiger sinnvoller Folgen von regularen, Outrigger- und Endge-
schossen erfolgt durch das Symbol <SWgruppen>. Die einzelnen Stockwerkgruppen
enthalten Informationen Uber die Anzahl der Stockwerke, die Stockwerkshéhe, ge-
sonderte Aussteifungsmerkmale sowie das Deckensystem und mehrere Stlitzensys-

temgruppen.

Das Deckensystem einer Stockwerkgruppe kann im gezeigten Beispiel als Flachde-
cke oder als Unterzugsdecke in x- oder y-Orientierung ausgebildet werden. Im Fall
der Flachdecke ist lediglich die Deckenstarke anzugeben. Die Unterzugsdecke erfor-
dert zuséatzlich die Angabe der Orientierung (x/y) sowie die Dimensionierung der
Unterziige. Stltzensystemgruppen umfassen jeweils eine Gruppe von Stitzen mit
ahnlichen Lasteinzugsbereichen, so dass eine gemeinsame Dimensionierung inner-
halb einer Stockwerkgruppe sinnvoll sein kann. Weiterhin kdénnen Stitzensystem-
gruppen zur Ausbildung von Megastltzen an definierten Positionen herangezogen
werden. Die Zuordnung einzelner Stitzen zu ihrer jeweiligen Systemgruppe erfolgt
durch Regeln innerhalb der Wissensbank. Im vorliegenden Beispiel wurde dem Sys-
tem die Freiheit zur Ausbildung ungewéhnlicher Querschnittsverhaltnisse gegeben.

In Listing 5-3 ist ein Beispiel fur Programmcode (Genotyp) zur Erstellung eines einfa-
chen Bauwerks gegeben.
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GEB[ GRUNDRISS=RECHTECK;

RASTER=REGEL,
FELDER_X=5.00000000; FELDER_Y=4.00000000;
RASTER_X=7.05000000; RASTER_Y=5.70000000;

KERN[ KFELD_X_PRZ=0.3300000 0; KFELD_Y_PRZ=0.36000000;
KFELDER_X_PRZ=0.19000000; KFELDER_Y_PRZ=0.32000000;
KMAX_STW=10.00000000]

KERN[ KFELD_X_PRZ=0.18000000;
KFELD_Y_PRZ=0.66000000;
KFELDER_X_PRZ=0.12000000;
KFELDER_Y_PRZ=0.23000000;
KMAX_STW=9.0000000 ]

SWE[ ANZ_STW=2.00000000; H_STW=3.100000000;
OUTRIGGER=N;
DS=FD; H_D=0.27000000;
SSG[ NAME=x edge; DX=0.58000000; DY=0.19000000]
SSG[ NAME=y edge; DX=0.54000000; DY=0.5400000 0]
SSG[ NAME=corner; DX=0.17000000; DY=0.28000000]
SSG[ NAME=insid e; DX=0.59000000; DY=0.41000000 ]

SWG[ ANZ_STW=0; H_STW=4.90000000;
OUTRIGGER=N;
DS=UZD:; H_D=0.37000000; H_UZ=0.20000000;
B_UZ=0.29000000; DIR_UZ=y;
SSG[ NAME=x edge; DX=0.45000000; DY=0.23000000 ]
SSG[ NAME=y edge; DX=0. 46000000; DY=0 .36000000 ]
SSG[ NAME=corner; DX=0.36000000; DY=0.17000000 ]
SSG[ NAME=insid e; DX=0.41000000; DY=0.17000000 ]|

Listing 5-3: Genotypals AProgr ammcodefi zur Bauwedrksni ti on eines

5.3 Wissensbasierte In stanziierung des Produktmodells

Die Interpretation des Genotypen erfolgt nicht fest im Quellcode der Software veran-
kert, sondern fast ausschlie3lich wissensbasiert. Die Design-Wissensbank stellt das
Bindeglied zwischen dem gegebenen Genotypen und dem zu erzeugenden Phano-
typen dar. Somit entspricht der Programmcode dem Faktenwissen, auf das die De-
sign-Wissensbank angewendet wird. Durch Ergdnzung der Grammatik, die dem
Genotypen zugrunde liegt, kbnnen weitere Optimierungsparameter in den Genotypen
einflieBen. Die Interpretation dieser Parameter wird daraufhin in der zugehdrigen
Wissensbank erganzt und kommt somit bei Erstellung der Tragstruktur zur Anwen-
dung. Ebenso kdnnen als gegeben anzusehende oder funktional abhangige Grofzen
aus der Grammatik entfernt und in der Wissensbank durch Formeln oder Konstanten
ersetzt werden. Durch die Zwischenschaltung einer wissensbasierten Interpretation
der Genotypen entsteht somit eine sehr flexible und méachtige Optimierungsplattform.

Wissensbasierte Operationen erfolgen strukturiert im Kontext eines zugehdrigen
Problemraums. Die Elemente des Problemraums bestehen im ersten Schritt aus

einer |l eeren AH¢ll e eines Trimkpmederknmordel | s .

gen Kapitel definierten Beschreibungssprache, kommt zunéchst zur Erzeugung des
Topologiemodells zum Einsatz. Hierzu werden Informationen wie Grundrisstyp und
numerische Designparameter aus dem Faktenwissen extrahiert und zur wissensba-
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sierten Weiterverarbeitung herangezogen. Teilweise kdnnen hier auch direkt Para-
meter ohne wissensbasierte Verarbeitung weiterverarbeitet werden. Durch Erstellung
des Topologiemodells wurde der Problemraum um eine Gruppe strukturierender
Elemente erweitert. In einem zweiten Schritt erfolgt die schrittweise Anwendung der
Design-Selektionen auf sdmtliche Elemente des Topologiemodells. Das vereinfachte
Modell unterscheidet hierbei zunéachst die Kanten und die Knoten des Topologiemo-
dells. Die Testumgebung verwendet Design-Selektionen ausschliel3lich zur Anwen-
dung auf Kanten, was jedoch systemtechnisch nicht auf diesen Elementtyp begrenzt
ist.

Jede Design-Selektion beinhaltet zunachst einen Satz von Anwendungsbedingun-
gen. Diese Bedingungen sind flexibel auf die vorherrschenden Verhéaltnisse einer
Topologiekante anpassbar. Die wichtigste Bedingung ist die geometrische Einord-
nung der Kante. An einer horizontalen Kante ist es nicht sinnvoll, die Erstellung von
Stitzen zu erlauben, dies trifft nur auf Vertikale Kanten zu. Weiterhin ist zu untersu-
chen, ob in der Umgebung der Kante aussteifende Elemente (Kerne, Outrigger, etc.)
vorgesehen sind. Hierdurch kann mdoglicherweise die Entscheidung zur Erstellung
einer Wand getroffen werden, wodurch die umgebenden vertikalen Kanten im be-
trachteten Beispiel keine Stutzen ausbilden. Ebenso werden beispielsweise inmitten
eines Kernes keine Deckenelemente erstellt, um eine Offnung zur vertikalen Er-
schlieBung vorzusehen. Die derart formalisierten Bedingungen sind auf eine unzéahli-
ge Reihe maoglicher Konstellationen erweiterbar. Sie kénnen sich sowohl auf wis-
sensbasiert ermittelbare Fakten als auch auf Fakten beziehen, die durch den An-
wender in der Bildungsvorschrift erganzt wurden und somit Teil der Optimierung sind.

Abbildung 5-4: Bestimmun g benachbarter Kanten innerhalb des Topologiemodells

Weitere Parameter, die durch Inferenz von Elementen der Wissensbasis ermittelt
werden, sind die Position und Geometrie der zu erzeugenden Elemente sowie die
zugehorigen Topologiekanten. Hierbei erfolgt der Zugriff topologischer Kanten unter-
einander durch geometrische Iteration zwischen Kanten und Knoten. Im Fall des in
dieser Arbeit angewandten vereinfachten Modells kann die Beschreibung der geo-
metrischen Lage der Elemente zueinander anhand von rechtwinkligen Richtungsan-
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gaben erfolgen. Bei Ubertragung auf komplexere Geometrien muss hier eine besser
geeignete Geometriebeschreibungsform gewahlt werden [BORO7]. Abbildung 5-4
zeigt beispielhaft die Bestimmung benachbarter Topologieelemente zur Erstellung

eines Deckenelementes, ausgehend von einer Kantee,

zeichnet wird. Die Kanten (2) und (4) sind jeweils mit "Kante Nord" bezeichnet. Diese
zunachst verwirrende Bezeichnung ist relativ zu den umgebenden Knoten zu sehen,
aus deren Kontext die Kanten jeweils angesprochen werden. So ist Kante (4) aus
Sicht des Knoten (5) als "Kante Sud" anzusprechen. Eine detaillierte Auflistung der
Berechnungselemente der Design-Wissensbank ist dem Anhang zu entnehmen.

5.4 Finite Elem ente Berechnung

In [PULO3] wurden bereits erste Experimente zur Optimierung von Stahlbeton-
Tragwerken auf der Basis eingeschossiger Modellierung durchgefuhrt. Die in diesem
Forschungsprojekt angewandte Naherungslosung basierte auf einem aquivalenten
Balkenmodell zur Représentation von Wanden. Die Deckenelemente wurden zur
Bestimmung der Eigenfrequenzen vereinfachend als Ersatzmassen abgebildet. Die
Verwendung des vereinfachten Balkenmodells hat sich in [KARO5] als unzureichend
herausgestellt. Insbesondere im Fall der zu erwartenden unsymmetrischen Tragwer-
ke, die wahrend des Optimierungsprozesses untersucht werden, weisen Vergleichs-
rechnungen zwischen dem vereinfachten Balkenmodell und genaueren Finite Ele-
ment (FE-)-Berechnungen erhebliche Abweichungen auf. Basierend auf diesen Er-
kenntnissen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die Anwendung einer
Néherungslésung verzichtet und die Ermittlung der mal3geblichen Schnittgrél3en
anhand vollstandiger FE-Berechnungen durchgefihrt.

Zur Bestimmung der SchnittgréRen mittels des externen FE-Systems B&B [THIO4]
wird das Strukturmodell in ein dreidimensionales Finite-Elemente Netz tberfiihrt. Das
Tragwerk wird hierbei als ein monolithischer Verbund der einzelnen Strukturelemente
idealisiert. Fur die unteren Tragglieder wird eine eingespannte Lagerung angenom-
men.

Die FE-Modellierung des Strukturmodells beinhaltet die Abbildung der Strukturele-
mente entsprechend ihres Typs durch eine geeignete Anzahl an finiten Elementen.
Die Modellierung von Stitzen und Unterziigen erfolgt mittels Balkenelementen, die in
B&B dem Typ 111 entsprechen [THIO04]. Decken und Wande werden durch Schalen-
elemente des B&B Typ 215 reprasentiert.

Die Erstellung des FE-Modells erfolgt unter Anwendung der wissensbasierten Infer-
enzmechanismen. Hierbei wird sowohl auf Berechnungselemente der hinterlegten
Wissensbanken der Fachdisziplin "Tragwerksplanung"”, als auch auf Parameter der
genotypischen Beschreibung des betreffenden Individuums zurickgegriffen. Auf
diese Art werden beispielsweise die fir die FE-Berechnung erforderlichen Quer-
schnittswerte und Materialkennwerte einzelner Strukturelemente sowie die Lastan-
nahmen ermittelt. Zur Lastermittlung fir die FE-Berechnung wurden folgende Last-
annahmen getroffen:

1 Standige Lasten: Eigengewicht der Tragstruktur sowie Ausbaulast gem. DIN
1055-3

1 Verkehrslasten: Nach DIN 1055-3 ist fir Burordume eine verteilte Flachen-
last von gx =2,0 kN/m? vorgesehen, die durch einen Aufschlag fir leichte

Trennwandeum g6 =0, 75 KN/ m] zu einer vertei

di e

| t en
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angenommen wird. Nach [KOEO3] wird in der gangigen Baupraxis jedoch die
Bemessung der Decken unter Annahme einer Last von qx=5,0 kN/m2 durchge-
fuhrt. Zur Lastweiterleitung und zur Bemessung der vertikalen Tragstruktur
wird eine abgeminderte Verkehrslast von qx=3,5 kN/m2 angenommen. In dem
vorliegenden Anwendungsbeispiel wird vereinfachend die abgeminderte Ver-
kehrslast von qx=3,5 kN/m? zur Bemessung der gesamten Tragstruktur ver-
wendet.

1 Windlasten: Die dynamische Windwirkung wird entsprechend DIN 1055-4
[HOLO7] ermittelt. Da fur Hochhauser eine Untersuchung der dynamischen
Windwirkung erforderlich ist, erfolgt zunachst eine dynamische Berechnung,
die zur Ermittlung des BoOenreaktionsfaktors G fuhrt. Aus den einwirkenden
statischen Windlasten sowie dem Boenreaktionsfaktor G lassen sich quasi-
statische Ersatzlasten zur Bestimmung der effektiv auf das Bauwerk wirken-
den Windkrafte ermitteln.

1 Erdbebenlasten: Zur Ermittlung der Lasten aus Erdbebenwirkung kommt das
Antwortspektrenverfahren entsprechend DIN 4149 (04.05) [HOLO7] zum Ein-
satz. Die dynamische Untersuchung findet anhand des Bemessungsspekt-
rums getrennt fir Bodenbeschleunigungen parallel zur x- und y- Koordinate
statt. Die sich hieraus ergebenden quasi-statischen Ersatzschnittkrafte sind
Modallasten, die je Eigenform des Tragwerks einem eigenen Lastfall entspre-
chen. Die Summe der zu bertcksichtigenden Modallasten muss mindestens
90% der Gesamtmasse des Bauwerks ausmachen, woraus sich die zu be-
rucksichtigende Anzahl der Eigenformen ergibt. Die Kombination der Lastfalle
aus Modallasten erfolgt mittels der vollstandigen quadratischen Kombination
(CQC-Regel).

Die Berechnung des FE-Modells erfordert ein zweistufiges Vorgehen. Im ersten
Schritt erfolgt die dynamische Analyse zur Ermittlung von Eigenformen, Eigenfre-
guenzen sowie Ersatzlasten fur Einwirkungen aus Wind- und Erdbebenlasten. Sys-
tembedingt muss die dynamische Analyse getrennt fir X- und Y-Richtung durchge-
fuhrt werden. Die Ergebnisse der dynamischen Analyse sowie die statischen Lastfal-
le bilden die Ausgangsbasis fur die im nachsten Schritt durchzufihrende statische
Analyse.

5.5 Wissensbasierte Bemessung

Die Bewertung eines Bauwerks umfasst neben der Schnittgrof3enermittiung die wis-
sensbasierte Bemessung und darauf basierend die Uberschlagliche Ermittlung der
Baukosten sowie weiterer Parameter. Ziel der wissensbasierten Bemessung ist die
Bewertung der Tragféahigkeit sowie die vereinfachte Bemessung einzelner Bauteile
der Tragstruktur, die als Grundlage fir die Kostenermittlung dienen. Die Bemessung
erfolgt anhand der mal3gebenden Schnittgrof3en, die durch die externe FE-
Komponente B&B ermittelt wurden.

Beispielhaft soll hier die vereinfachte Bemessung eines einzelnen Strukturelementes
einer Deckenplatte auf Biegung unter Anwendung der Bemessungs-Wissensbank
erlautert werden. Zur Veranschaulichung erfolgt zunachst eine manuelle Bemessung
auf reine Biegung nach DIN 1045-1 mittels dimensionsloser Beiwerte (w-Tabelle).

In dem hier vorgestellten vereinfachten Beispiel besteht die gesamte Deckenplatte
eines Geschosses aus einem einzigen Strukturelement. In Modellen mit mehreren
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Grundrissachsen wird jeder von Achsen umschlossene Flachenteil als einzelnes
Strukturelement einer Deckenplatte angesehen. Somit wirde die hier beispielhaft
vorgestellte Bemessung einer Deckenplatte bei einem grél3eren Bauwerk entspre-
chend fur jedes Deckenfeld zwischen den Gebaudeachsen individuell erfolgen.
Ebenso durchlaufen samtliche weiteren Strukturelemente (Stitzen, Wéande, Balken)
eine eigene Bemessung, da aufgrund der FE-Berechnung je Strukturelement unter-
schiedliche SchnittgroRen ermittelt werden kénnen.

Abbildung 5-5: Systemdarstellung des zu bemessenden Deckenelementes

Manuelle Bemessung nach DIN 1045-1 (2008-08):

Abmessungen der Deckenplatte:

Breite (Achsmalf): dx=6,00m

Lange (Achsmal): dy=7,20m

Deckenstarke: h=0,20m

Streifenbreite: b=1,00m

Umweltklasse XC1.: Coom=20mm
Durchmesser der Biegezugbewehrung: d,, =10mm

Statische Ho6he:
. C 20 10

_—hom _ dS' - -

1000 24000 ~~ 1000 2A000

=0175m (5-1)
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SchnittgrofRen aus FE-Berechnung:
Mg, =47,37kNm Ng, =OkN  z,=0m

Bemessungsmoment der Deckenplatte :
Mg, =My, - N, * z =47,37- 0@ =4737kNmr (5-2)

Betonfestigkeitsklasse C30/37:
f, =30N/mnf g. =15

Abminderungsbeiwert zur Bertcksichtigung von Langzeiteinwirkungen auf die Druck-
festigkeit fir Normalbeton:

a =085

Bemessungs-Druckfestigkeit:

f,=a e = 0,85% =17,0N/mnf (5-3)
9

Dimensionsloses Moment:

_ Mg, @001  4737{,001

SRR bt "~ =0,0910 5-4
Thas b@2¢r, 1,000175 A7 (5-4)

Aus wi Tabelle® abgelesen (interpoliert):
w=01010

Ermittlung der Zugbewehrung:

S :M =43500N / mnt
115
A= W@ e, + Ny QA0000= 010108®175070+0 A0000=6,91cn?/m (5-5)
* S 435000 -

® Tabelle 4.2 fiir C12/15-C50/60, ohne Druckbewehrung, [BET02], Seite 300
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Wissensbasierte Bemessung:

Die wissensbasierte Bemessung erfolgt im Rahmen der Fitness-Evaluation fur jedes
einzelne Strukturbauteil. Das auslosende Ereignis der Bemessung erfolgt indirekt
durch Inferenz der Teilergebnisse im Zuge der Ermittlung eines globalen Fitnesswer-
tes. Im Verlauf weiterer Berechnungen ist die Bemessung der Tragfahigkeit und des
Bewehrungsgehalts jedes Bauteils erforderlich, was im Fall der betrachteten Decke
die Ermittlung der Biegezugbewehrung As e erfordert. Dieser Wert ist der Ausgangs-
punkt und das Endergebnis der in Tabelle 5-1 dargestellten deklarativen Bemessung.

Tabelle 5-1: Wissensbasierte Bemessung einer Deckenplatte - Erklarungskompone nte

Slab S_EX_F004 (12.80m)/X1/Y1 (145)

Parameter Wert Einh. Ermittlung
Betonfestigkeitsklasse C30/37 PM-Zugriff
dx 6.4000 m PM-Zugriff
dy 7.6000 m PM-Zugriff
mue_Eds_rechnerisch 0.0910 Formel
mue_Eds_Ilim 0.2960 Konstante
M_Eds 47.3691 kNm Formel
b 1.00 m Konstante
d 17.5000 cm Formel
f cd 17.0000 N/mm2  Tabelle
M_ed 47.3691 kNm PM-Zugriff
N_ed 0.0000 kN PM-Zugriff
Zs 0.0000 m PM-Zugriff
h 0.2000 m PM-Zugriff
c_nom 20.0000 mm Formel
dsl1 10.0000 mm Konstante
alpha_C 0.8500 Konstante
f ck 30.0000 N/mm2  Tabelle
c_min 10.0000 mm Tabelle
delta ¢ 10.0000 mm Tabelle
Expositionsklasse XC1 - PM-Zugriff
sigma_sl1 d 435.0000 N/mm2  Formel
omega_1 0.0957 - Tabelle
mue_Eds 0.0910 - Formel
erf A sl 6.5450 cm?/m Formel
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5.6 Fitness -Evaluation

5.6.1 Optimierungskriterien

Die Bewertung des Tragwerkes kann anhand unterschiedlichster Kriterien erfolgen,
die durch den Anwender festzulegen sind. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel
besteht primér das Ziel der Optimierung wirtschaftlicher Kriterien. Die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit eines Tragwerks geht weit Uber die klassischen Optimierungsan-
satze, die oftmals eine reine Gewichtsminimierung anstreben, hinaus. Realitatsnahe
Bewertungskriterien, die an ein zu optimierendes Bauwerk gestellt werden, kdnnen
sehr viele Randbedingungen umfassen, die je nach Planungssituation variieren und
relativ haufig angepasst werden missen.

Zunachst muss festgelegt werden, welche Ziele mit der Optimierung verfolgt werden
sollen. Diese sind abhangig von der Rolle des Planers sowie der gesamten Pla-
nungs- und Bausituation. Ist der Planer daran interessiert, die reinen Baukosten zu
minimieren, ergeben sich vollig andere Kriterien als im Fall ausschliel3licher oder
zusatzlicher Beachtung des 6konomischen Betriebs eines Bauwerks wahrend der
gesamten Nutzungsphase. Im Folgenden sind einige mogliche Optimierungskriterien
zusammengestellt:

Baukosten :
1 Planungskosten (Komplexitat der Tragwerks)
1 Materialkosten
1 Lohnkosten
)l

Erhohte Kosten fur Ausbau, beispielsweise komplexe Leitungsfiihrung auf-
grund von Unterziigen

1 Bauzeit, bedingt durch mégliche vertragliche Bindungen, Kosten der Vorfi-
nanzierung

1 etc.

Nutzungsphase :
1 Nutzflache
Mietertrag
Reprasentative Qualitat
Variabilitdt der Grundrissgestaltung
Energiebedarf
Tageslicht-Situation
Kosten fir Riickbau

= =4 4 4 -4 A -

etc.

Die genannten Punkte stellen lediglich einen ersten Anhaltspunkt fir mogliche Opti-
mierungskriterien dar. Abhangig von der Planungssituation und Zielsetzung kdnnen
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einige dieser Kriterien als signifikant angesehen werden. Daher ist ein méglichst
flexibles Verfahren der softwaretechnischen Beschreibung der Optimierungskriterien
erforderlich. Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Ansatz ermdglicht
die Verwendung und Kombination beliebiger weiterer Kriterien, sofern sie sich aus
den vorhandenen Modelldaten mit Hilfe des wissensbasierten Ansatzes bestimmen
lassen.

5.6.2 Bewertungsindex

Der Bewertungsindex (5-9) ermittelt sich aus einer Kombination samtlicher zu opti-
mierender Kriterien. Das entwickelte System ermoglicht die Betrachtung einer enor-
men Bandbreite an Optimierungskriterien. Das vorgestellte Anwendungsbeispiel soll
die prinzipielle Vorgehensweise verdeutlichen, daher wurde der Schwerpunkt be-
wusst auf die folgenden Kriterien gelegt:

1 Index der Rohbaukosten (Aufwandsindex)
1 Index des Mietertrages (Ertragsindex)

Das vorliegende Anwendungsbeispiel umfasst hierbei ausschlief3lich die Betrachtung
der reinen Stahlbeton-Tragstruktur. Fur die Optimierung ist es nicht erforderlich,
tatsachlich korrekte Baukosten und Mietertrage zu erfassen. Die betrachteten Model-
le weisen hierflr bei weitem nicht den erforderlichen Detaillierungsgrad auf. Ein h6-
herer Detaillierungsgrad ist wéahrend der Optimierungsphase auch nicht notwendig,
da die Modelle lediglich die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Entwirfe erméglichen
sollen. Eine Bewertungsfunktion muss daher primér einen hinreichend genauen
Vergleich unterschiedlicher Gebaudevarianten in Bezug auf die gewlnschten Para-
meter ermoglichen.

Der Index der Rohbaukosten (5-7) setzt sich zusammen aus den Materialkosten und
den fiktiven Lohnkosten. Die Materialkosten ermitteln sich aus dem Betonvolumen,
sowie der erforderlichen Menge an Betonstahl. Die Lohnkosten werden in einem
linearen Zusammenhang zu den Materialmassen angenommen und kénnen somit
Uber entsprechende Faktoren ermittelt werden. Es kann vereinfachend davon aus-
gegangen werden, dass die tatsachlich zu erwartenden Herstellungskosten eines
Bauwerks sowie weitere Kosten der Baunutzungsphase in einem stetigen Verhaltnis
zu dem ermittelten Kostenindex stehen, so dass eine ausreichende Vergleichbarkeit
des Aufwandes gegeben ist.

Der Index des Mietertrags (5-8) ermittelt sich aus der vermietbaren Nutzflache sowie
einer anzusetzenden Flachenmiete Uber einen bestimmten Nutzungszeitraum. Die
Nutzflache wird vereinfachend aus der Summe der Deckenflachen abzlglich der
Summe der Konstruktionsflachen aus Stutzen und Wanden sowie Durchbrichen fur
vertikale Erschlielung ermittelt. Auch fur diesen Index kommen lediglich stark verein-
fachte Annahmen zum Einsatz, die nicht zur Ermittlung tatsachlicher Mietertrage
ausreichen, jedoch eine angemessene Vergleichbarkeit der Ertrdge ermdoglichen.

Im Fall einkriterieller Optimierung ist es erforderlich, die gewahlten Kriterien zu einem
Ubergeordneten Optimierungskriterium zusammenzufassen. Im Fall des vorliegenden
Beispiels wird als Ubergeordnetes Optimierungskriterium das Verhéltnis aus Auf-
wands- und Ertragsindex herangezogen. Es erfolgt keine Berlcksichtigung finanzma-
thematischer Aspekte wie z. B. Finanzierungskosten. Ziel der Optimierung ist die
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Minimierung des Bewertungsindex. Ebenso wére eine multikriterielle Optimierung
maoglich, die beide Indizes (oder ggf. weitere) als unabhangige Optimierungsparame-
ter heranzieht.

Km = aw aevb,SeOb + Gs.SeC"Ds
Swel Seel (5-6)
Ky =K, 9, (5-7)
E=1.QA & A-A
Swl Sesl (5-8)

o

a tvole 0
K, G+ 8 & St.§

F = Q Swel Sel
E (5-9)

I, : Kostenindex Beton

ls: Kostenindex Stahl

Iy : Kostenindex Gesamtbaukosten bezogen auf Materialeinsatz
le : Kostenindex Ertrag bezogen auf Nutzflache

Se : Strukturelement

Sw : Stockwerk

Vy, se : Materialvolumen Beton je Strukturelement

Gs, se - Materialgewicht Stahl je Strukturelement

Sfse : Summe Straffaktoren je Strukturelement

Km : Materialkosten

Ky: Baukosten gesamt

Aq: Horizontale Flache der Deckenelemente

Ay, : Konstruktionsflache vertikaler Strukturelemente

E : Ertrag gesamt (Index des fiktiven monatlichen Mietertrags)

F : Bewertungsindex ( =Fitness des Gesamtsystems)

Fur den Fall, dass unter den maf3dgebenden Lastfallkombinationen ein oder mehrere
Strukturelemente geringfiigige Uberschreitungen der maximal aufnehmbaren
SchnittgroRen aufweisen, kann der Bewertungsindex mit entsprechenden Straffakto-
ren beaufschlagt werden. Hierdurch wird erreicht, dass Tragwerke, die trotz leichter
Schwachen der Struktur insgesamt gute Lésungen darstellen, als Grundlage weiterer
genetischer Operationen Verwendung finden kénnen.

5.7 Visualisierung

Das integrierte Entwurfssystem beinhaltet eine Komponente zur dreidimensionalen
Visualisierung der entwickelten Tragstrukturen. Der Anwender kann sich mit Maus
und Tastatur frei um das Tragwerk heeum bew
heni. Ei n e Mangsteuerang emadbgicht komfortable Steuereigenschaften
und intuitive Bewegungsablaufe. Zusatzlich kann der Anwender direkt in der Visuali-
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sierung einzel ne Eunedewitigrte Infékraatiokdn imit Kiden der,
integrierten Erklarungskomponente zu erhalten.

Abbildung 5-6: Visualisierung mittels Direct3D

Die Visualisierungskomponente basiert auf der Technologie Direct3D, eine Kompo-
nente der DirectX-Technologie der Firma Microsoft. Hierbei handelt es sich um eine
Programmierschnittstelle zur Darstellung virtueller Welten. Diese wird haufig far
Computerspiele verwendet, bietet jedoch leistungsfahige Darstellungsfunktionen, die
einen Einsatz fir beliebige dreidimensionale Visualisierungsanwendungen ermaog-
licht. Die in Abbildung 5-6 dargestellte Visualisierung stellt beispielhaft ein manuell
entworfenes Tragwerksmodell dar. Zusétzlich zu den in der vorliegenden Arbeit be-
schriebenen Tragwerkselementen sind in diesem Beispiel Elemente der Raumluft-
technik dargestellt. Gleichzeitig wurden in dem vorliegenden Beispiel die Decken-
elemente ausgeblendet und begrenzende Raumvolumina transparent dargestellt.

Die hier dargestellten Elemente stellen einen Ausblick dar, der zeigt, wie die Konzep-
te der vorliegenden Arbeit im Zusammenspiel unterschiedlicher Gewerke interdiszip-
linar zur Anwendung kommen kénnen. So kann, wie in der Visualisierung dargestellt,
das Gewerk der Raumlufttechnik in den Planungsprozess mit eingebunden werden.
Die Bewertung des Gebaudeentwurfes beinhaltet in diesem Fall neben den bereits
dargestellten Aspekten der Tragwerksplanung zuséatzliche Kriterien, die sich aus den
Belangen der Raumlufttechnik sowie aus der Interaktion der Gewerke Tragwerkspla-
nung und Raumlufttechnik ergeben. So kann beispielsweise eine gefundene Ausstei-
fungslosung eigenstandig betrachtet zunachst als sehr wirtschaftlich erscheinen.
Unter Bertcksichtigung der Raumlufttechnik und den damit notwendigen Installati-
onsoffnungen fihrt die gesamtheitliche Betrachtungsweise unter Umsténden zu vollig
anderen Bewertungen eines Entwurfs.
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5.8 Verteiltes Rechnen

Trotz umfangreicher Analyse nach Mdglichkeiten der Komplexitatsreduktion ist die
Simulation und Fitness-Berechnung eines vollstandigen und komplexen Tragwerks-
modells mit erheblichen Rechenzeiten verbunden.

Die grundlegende Idee der hier verwendeten Architektur des verteilten Rechnens
basiert auf der Berkeley Open Infrastructure for Network Computing (BOINC)
[BOIO9]. Erste Ansatze der breiten Aktivierung ungenutzter Rechenleistung gehen
auf das Projekt SETI@home (Search for ExtraTerrestrial Intelligence) der UC Ber-
kley (Kalifornien, USA) zurtick, das inzwischen auf der BOINC-Plattform weiterge-
fuhrt wird. Mittels des weltweit empfindlichsten Radioteleskops werden Funksignale
aus dem Weltraum empfangen und auf auferirdische Inhalte hin untersucht. Die
dabei anfallenden Datenmengen sind auch mit Grol3rechnern kaum zu bewaltigen.
Die Daten werden daher in Arbeitspakete zerlegt und durch einen Server Uber das
Internet auf die Rechner von freiwilligen Teilnehmern weitergeleitet. Dort erfolgt die
zeitaufwandige Datenanalyse und anschlieRende Rucksendung der Ergebnisse.
Inzwischen sind ca. 4.000.000 Teilnehmer registriert, die in Zeiten geringer Auslas-
tung die Rechenleistung ihrer Computer zur Verfligung stellen.

Worker-Client DSLfModem
Standort B

Optimierungs-Server
IP =192.168.2.104

Workef-Client

>

Worker-Client Worker-Client
Standort D

Router
DNS = Projektl.EvolutionaryDaVinci.X
Regel: inbound Port 6851->192.168.2.104

Standort A

Worker-Client DSL-Modem
Standort C

Abbildung 5-7: Netzwerk -Topologie fir verteiltes Rechnen

Zur Minimierung der Gesamtrechenzeit wurden in der vorliegenden Arbeit verschie-
dene Moglichkeiten der Parallelisierbarkeit der Prozesse auf mehreren Computersys-
temen untersucht. Ein maf3geblicher Teil der Rechenzeit wird fur die dynamische
Untersuchung des Tragverhaltens aufgewendet.

Da diese jeweils in X- und Y-Richtung getrennt voneinander erfolgt, besteht hier
direkt die Moglichkeit der Aufteilung dieser Prozesse auf genau zwei Rechner. Die
weiteren Schritte der Fitness-Ermittlung waren in sich weitgehend parallelisierbar,
mussten jedoch sequentiell abgearbeitet werden, weshalb der Rechenaufwand fur
Verteilung und Kommunikation erheblich wére.


http://de.wikipedia.org/wiki/SETI%40home
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sjq:Server Job Queue scl:Server Client List ds:DaVinci Server dc1:DaVinci Client 1 cigq:Client Job Queue
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: GetActivedob() L
null
H ‘ ___________
54 GetVersion()
ProgramVersion _
: CompareVersion()
< GetUpdate()
ProgramUpdate_ _ _ _ »
Restart()
< Connect()
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|T|‘ ------------ ¥ :
: GetActiveJob() L
Ld
null
H ‘ ___________
iy GetVersion()
hl
ProgramVersion _
CompareVersion()
: < RegisterClient()
iy AddClient()
hl
ok
Lok )
: ok_ _ ________._ »
< GetKnowledgebase()
Knowledgebase_ _ _ _ \J |

Abbildung 5-8: Sequenzdiagramm des Kommunikationsaufbaus

Das grofdte Potential verteilter Berechnung besteht in der Delegation vollstandiger
Individuen einer geschlossenen Generation an die Clients, mit dem Ziel der Berech-
nung der Fitnesswerte. Bedingt durch den geringen Kommunikationsaufwand ist
somit eine Paketierung und Verteilung der Arbeitsdaten an beliebige Clients tiber das
Internet problemlos mdglich (Abbildung 5-9). Hierbei werden folgende Vorteile erzielt:

1 minimaler Verteilungsaufwand: Die Verteilung bzw. Separation der Arbeits-

pakete erfolgt bereits durch das Optimierungsverfahren in Form der einzelnen
Individuen.

minimaler Kommunikationsaufwand: Die Worker-Clients erhalten zu Beginn
eines Optimierungsvorganges allgemeingultige Daten (Wissensbanken, BNF-
Definition, etc.). Fur die einzelnen Individuen sind dann je Berechnungsschritt
lediglich deren String-Reprasentation und die ermittelten Fitnesswerte auszu-
tauschen.

Robuster Betrieb: Durch lange unabhéngige Laufzeit jedes Clients kann die
Kommunikation wahrend der Bearbeitung fur lAngere Zeit unterbrochen wer-
den, ohne andere Clients zu blockieren.

Dynamische Client -Kopplung: Die Clients kdnnen im laufenden Betrieb dy-
namisch erganzt und getrennt werden. Lediglich bis zum Zeitpunkt der Tren-
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nung berechnete Werte eines Individuums kénnen bei Entfernen eines Clients
verloren gehen und muissen spater von einem anderen Client nochmals be-
rechnet werden.

1 Automatisierte Software -Updates: Zu Beginn eines jeden Optimierungsvor-
gangs findet eine Prufung der Programmversion auf den Worker-Clients statt,
ggof. erfolgt ein automatisiertes, unbeaufsichtigtes Update und der Neustart der
betroffenen Clients. Der Ablauf einer Client-Authentifizierung und anschlie-
Rendem automatisiertem Client-Update ist in Abbildung 5-8 dargestellt.

1 Minimaler Konfigurationsaufwand: Es sind keinerlei client-seitigen Netz-
werkeinstellungen erforderlich, nur der DNS-Eintrag und Login des Optimie-
rungsservers missen einmalig definiert werden (siehe Abbildung 5-7).

1 Sicherheit: Ein mehrstufiges Sicherheitssystem stellt die Authentizitat und
Autorisierung der Clients sicher. Hierbei wird die Integritat der zugrunde lie-
genden Wissensbanken, der zu bewertenden Individuen sowie samtlicher
Komponenten der Client-Software durch mehrstufigen Austausch von Pruf-
summen sichergestellt. Weiterhin besteht die Moéglichkeit, die Kommunikation
mittels einer verschlisselten Verbindung tber einen VPN-Tunnel abzusichern,
beispielsweise per OpenVPN [ZELOS8].
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5.9 Prototypische Implementierung

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Konzepte wurden prototypisch in mehre-
ren Softwareapplikationen implementiert. Die gesamte Implementierung umfasst
folgende Komponenten:

1 Wissensakquisitionskomponente KBDT
1 GP Definitionskomponente GPCore-Manager

1 Evolutionary DaVinci, Client und Server, bestehend aus grafischer Design-
und Erklarungskomponente, Laufzeitumgebung fur die genetische Optimie-
rung, Inferenzkomponente, Schnittstelle zum FE-Programmsystem B&B,
Netzwerk-Infrastruktur zur Unterstitzung verteilten Rechnens (Abbildung
5-10)

Laufzeit-Umagebung

Die Laufzeit-Umgebung fur den Optimierungs-Server sowie auch fur die Worker-
Clients erfordert Microsoft Windows 2000, Windows XP, Windows Vista, Windows 7
oder ein dazu kompatibles Betriebssystem. 2-4 GB Arbeitsspeicher sind empfeh-
lenswert. Da die Clients keinerlei Visualisierung durchfihren, sind an deren Gra-
fikleistungen keine besonderen Anforderungen zu stellen. Der Server hingegen sollte
eine hardwareseitige DirectX-Grafikbeschleunigung unterstitzen.

Programmierumgebung

Fur die Implementierung samtlicher Komponenten wurde die objektorientierte Pro-
grammiersprache C++ in Verbindung mit den Microsoft Foundation Classes (MFC)
verwendet [LEI98]. Fir die grafische Darstellung der Optimierungsergebnisse kam
Microsoft DirectX Version 9 zum Einsatz.

Netzwerk-Funktionalitaten

Der Optimierungs-Server muss netzwerkseitig in der Lage sein, Verbindungen an
Port 6851 TCP anzunehmen. Hierzu sind evtl. entsprechende Einstellungen in vor-
geschalteten Routern und Firewalls vorzunehmen. Die Worker-Clients missen ledig-
lich in der Lage sein, ausgehende Verbindungen auf diesem Port aufzubauen, wozu
ublicherweise keine gesonderten Einstellungen erforderlich sind. Hierdurch soll eine
madglichst unkomplizierte Client-Installation gewahrleistet werden.
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6 Anwendungsb eispiel

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte System beinhaltet eine Reihe komplexer
Komponenten, deren Zusammenspiel sich vorzugsweise an einem praxisnahen
Anwendungsbeispiel erlautern lasst. Das im Folgenden dargestellte Beispiel umfasst
den vollstdndigen und auf die zum Verstandnis notwendigen Anteile reduzierten
Ablauf eines Optimierungsprozesses. Die entwickelten Komponenten werden an-
hand ihres jeweiligen Einsatzzweckes innerhalb des Optimierungsprozesses umfas-
send dargestellt. Die geometrischen Randbedingungen des Beispiels werden hin-
sichtlich des Komplexitatsgrades derart gewahlt, dass die zur Anwendung kommen-
den Verfahrensweisen klar erkennbar sind.

6.1 Vorbereitung

Vor Beginn eines Optimierungsvorgangs ist zunachst detailliert festzulegen, welche
Informationen Uber ein zu optimierendes Bauwerk bereits feststehen, welche hinge-
gen im Rahmen einer Optimierung verandert werden sollen und in welchen Grenzen
dies geschehen darf. In der Realitat sind zumeist bestimmte Randbedingungen und
Vorgaben einzuhalten, die helfen kénnen, den anfanglich sehr groRen Suchraum des
Optimierungsvorganges einzuschranken. Diese Einschrankungen sind im Rahmen
der Optimierung als vorteilhaft anzusehen, da sie die Konzentration der zu optimie-
renden Parameter auf die moglichen Bereiche fokussieren und dort eine detailliertere
Suche nach mdglichst optimalen Losungen unterstitzen.

6.1.1 Optimierungs -Vorlage, Randbedingungen

Die Optimierungs-Vorlage dient der Festlegung der zu optimierenden Parameter
sowie deren moglicher Struktur. Zusatzlich kénnen hier konstante Parameter festge-
legt werden, die in allen Auspragungen der Individuen identisch vorhanden sein
werden.

In dem hier vorgestellten Beispiel soll ein einfaches Hochhaus erstellt werden, das
folgende Bedingungen erfullt:

Stutzenraster mit 3 oder 4 Feldern je Richtung
FeldgréRe zwischen 6 und 12 m

Bis zu 2 Kerne

E I ]

Stockwerke in Gruppen zusammengefasst; beliebige Aufteilung in 1-6 Grup-
pen mit der Moglichkeit zur Bildung einzelner Outrigger-Stockwerke

Deckensystem: Flachdecke oder Unterzugsdecke, Ausrichtung x oder y
Deckenstarke zwischen 20 und 40 cm
Unterziige h=20-40cm, b=20-30cm

Stutzen-Abmessungen zwischen 20 und 60 cm

= =4 4 A4 A

Anzahl der Stockwerke gesamt: 10

Die gegebenen Randbedingungen werden mit Hilfe der Akquisitionskomponente der
Bildungsvorschrift entsprechend Listing 6-1 formalisiert. Die Anzahl der Stockwerke
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geht als Konstante in die Wissensbank ein, da diese als feste Gréf3e nicht optimiert
wird. Die in Listing 6-1d e f i ni e r t $tockWwerkgiugp® | Een dveifit eine unde-
finierte Anzahl von Stockwerken auf. Die Wissensbank interpretiert dies als eine
beliebige Anzahl von Stockwerken, die variabel bis zum Erreichen der gewiinschten
Gesamtzahl von Stockwerken des Gesamtgebéudes angepasst wird.

S:=GEBJ[Raster Kerne Stockwerkgruppe n]

Raster:=FELDER_X= Felder ;FELDER_Y= Felder ;RASTER_X= Rastergroesse
;JRASTER_Y= Rastergroesse

Felder:=[3; 4:1]
Rastergroesse:=[6;12;0.1]

Kern:=KERN[KFELD_X_PRZ= KernfeldX ;KFELD_Y_PRZ= KernfeldY ;KFELDER_X_PRZ=
KernfelderX ;KFELDER_Y_PRZ= KernfelderY ;KMAX_STW=[2;20;1] ;]

KernfeldX:=[0;1;0.01]
KernfeldY:=[0;1;0.01]
KernfelderX:=[0;0.4;0.01]
KernfelderY: =[0;0.4;0.01]

Stockwerkgruppe n:= Stockwerkgruppe _Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgru p-
pe_Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe Stoc k-
werkgruppe _Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe
Stockwerkgruppe _Outrigger St ockwerkgruppe  Stockwerkgruppe _Ende

Stockwerkgruppe :=SWG[ANZ_STW=[1;6;1] ;H_STW=[3;5;.1] ;OUTRIGGER=2.0;
Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |

Stockwerkgruppe _Ende:=SWG[ANZ_STW=0;H_STW-= [3;5;.1] ;OUTRIGGER=2.0; D e-
ckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |

Stockwerk gruppe _Outrigger:=SWG[ANZ_STW=1;H_STW= [2;4;.2] ;OUTRIGGER=1.0;
Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |

Deckensystem:=Fd|Uzd
Fd:=DS=FD;H_D= [0.2;0.4;0.01] ;

Uzd:=DS=UZzD;H_D=[0.2;0.4;0.01] ;H_UZ=1[0.2;0.4;0.01] ;B_UZ=
[0.2;0.3;0.01] ;DIR_UZ= Dir_Uzd ;

Dir_U zd:=x|y

Ssgl:=SSG[NAME=x- edge;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg2:=SSG[NAME=y - edge;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg3:=SSG[NAME=corner;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg4:=SSG[NAME=inside;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
SsgDim:=[0. 20;0.60;0.01]

Listing 6-1: Bildungsvorschrift

6.1.2 Parameter der Wissensbank

Weitere in der Wissensbank anzupassende Konstanten sind samtliche Parameter,
die zur spateren Ermittlung der dynamischen und statischen Einwirkungen fir die
FE-Berechnung und Bemessung erforderlich sind. Hierzu z&hlen insbesondere orts-
und nutzungsabhangige Parameter, die nicht aus vorhandenen Daten ermittelt wer-
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den konnen. Tabelle 6-1 zeigt exemplarisch einige der im vorliegenden Anwen-
dungsbeispiel verwendeten Parameter.

Tabelle 6-1: Parameter der Wissensbank

Kategorie_Nutzung B
Erdbebenzone 1
Untergrundverhaeltnis A-R
Bedeutungskategorie 1
Windzone 1

Ok 1,5 KkN/mz2
Duktilitaetsklasse 1
Daempfung 0,05
gamma_g 1,35
gamma_q 1,5
Kostenindex_Beton 140 U/ mj
Kostenindex_Stahl 1.000 G/t

6.1.3 Optimierungsparameter

Die globalen Optimierungsparameter werden in Verbindung mit dem Optimierungs-
Template innerhalb der Akquisitionskomponente festgelegt. Die Optimierung verlauft
in zwei Phasen, daher werden samtliche Parameter je Phase getrennt definiert. Die
in Abbildung 6-1 gewdahlten Parameter der ersten Phase erzeugen eine relativ hohe
Variantenvielfalt, wahrend im spateren Verlauf geringfiigigere Anderungen der Indivi-
duen zu einer feineren Optimierung fuhren sollen. Die Grenze (Generation) zwischen
den Phasen wird als ASection Limitn, oHie

phase als ASecti on tVergleickei hieizwo auéh Kapn 2le2be-b e n .

Exploration vs. Exploitation sowie Kap. 4.2.8 - Parameteradaption.

Optimization E
[~ Phases — Phase dependent parameters
I
Section limit 10 Phase 1 Phase 2
I Abbrechen |
Section transition 3 Population size I 16 I 8
Elitsm Count E 1 Apply |
[ Abort conditions ————————————| Selection type I j I j
Generation count I 1000 Selection Power I 1.0000 I 2,0000
| 0.0200 Crossover Rate | 03000 [ 02000
Fitness threshold
Crossover Count I 2 I 1
NTMutationRate | 0-6000 [[.1000
1 1
NT Mutation Count I I
TKMutatonRate | 0-3000 [[0.4000
TINK Mutation Rate I 0.3000 | 0.2000
T Sigma Factor I 0.0500 I 0.0200

Abbildung 6-1: Optimierungsparameter

An z
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6.2 Ablauf des Optimierungsprozess es

Der Optimierungsprozess ist ein iterativer Vorgang, der je nach Umfang der Berech-
nung einige Stunden oder Tage in Anspruch nehmen kann. In Abbildung 6-2 ist ein
grober Uberblick der zu durchlaufenden Schritte gegeben.

Start

Grzeugung InitialpopulatioD

Fitness-Ermittlung fir alle Individuen

Wissensbasierte Erzeugung Phanot@

\!

@issensbasierte Ermittlung der EianussgréBeD

\!

Dynamische und statische FE-Berechnung

Abbruchkrit. J N @ \D
erfullt? . I
' Ende Interpretation der Schnittgré3en

Wissensbasierte Bemessung und Fitnessermittlu@
Gelektion einzelner Individuen zur Fortpflanzun@
Rekombination
Mutation

Bildung Folgegeneration

Abbildung 6-2: Ablaufdiagramm des Optimierungsprozesses

6.2.1 Bildung einer Initialpopulation

Die Bildung einer Initialpopulation kann wahlweise zielgerichtet oder zufallig erfolgen.
Im vorliegenden Beispiel wurde eine zufallige Erzeugung der Initialpopulation vorge-
nommen. Hierbei wird anhand der vorgegebenen Populationsgrof3e eine entspre-
chende Anzahl von Individuen entsprechend der Bildungsvorschrift erstellt. Die Indi-
viduen liegen dabei zunachst nur in ihrer genotypischen Reprasentation vor. Tabelle
6-2 zeigt eine Auflistung der zufallig generierten Individuen der Initialpopulation sowie
deren raumliche Visualisierung und Fitnessbewertung. Die Darstellung der Visualisie-
rung sowie der Fitness dienen an dieser Stelle lediglich der Veranschaulichung. Die
eigentliche Simulation sowie die Fitnessermittlung findet erst in den folgenden Schrit-
ten statt, die in Kapitel 6.2.2. erlautert werden.
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Tabelle 6-2: Genotypische Reprasentation von Individuen der Initialpopulation

Nr.

Genotyp

Darstellung und Fitness

1

GEB[FELDER_X=3.00000000;FELDER_Y=3.00000000;RASTER_X=6.300000
00;RASTER_Y=9.50000000;KERN[KFELD_X_PRZ=0.04000000;KFELD_Y_PR
Z=0.73000000;KFELDER_X_PRZ=0.23000000;KFELDER_Y_PRZ=0.1100000
0;KMAX_STW=19. OOOOOOOO]KERN[KFELD X_PRZ=0.87000000;KFELD_Y_P
RZ=0.02000000;KFELDER _X_PRZ=0.39000000;KFELDER_Y_PRZ=0.250000
00;KMAX_STW=17.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.77000000;KFELD_Y_
PRZ=0.05000000;KFELDER_X_PRZ=0.40000000;KFELDER_Y_PRZ=0.13000
000;KMAX_STW=17.00000000; ]SWG[ANZ_STW—S 00000000;H_STW=4.7000
0000;0UTRIGGER=2.0;DS=FD;H_D=0.21 000000;SSG[NAME=x -

edge;DX=0. 46000000;DY=0.32000000;]SSGINAME=y -

edge;DX=0. 45000000;DY=0.51000000;]SSG[NAME=corner;DX=0. 280000
00;DY=0. 24000000;]SSG[NAME-=inside;DX=0. 41000000;DY=0. 44000000
JISWG[ANZ_STW=0;H_STW=4.00000000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.
28000000;H _UZ=0.26000000;B_UZ=0.21000000;DIR_UZ=y;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.26000000;DY=0.  24000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.46000000;DY=0.39000000;]SSG[NAME=corner;DX=0. 220000
00;DY=0. 28000000;]SSG[NAME-=inside;DX=0.32000000;DY=0.52000000

gl

F=0.256368

GEB[FELDER_X=3.00000000;FELDER_Y=3.00000000;RASTER_X=11.20000
000;RASTER_Y=8.50000000;KERN[KFELD_X_PRZ=0.66000000;KFELD_Y_P
RZ=0.86000000;KFELDER_X_PRZ=0.21000000;KFELDER_Y_PRZ=0.030000
00;KMAX_STW= 7000OOOOO]KERN[KFELD X_PRZ=0.14000000;KFELD_Y_P
RZ=0.11000000;KFELDER_X_PRZ=0 .00000000;KFELDER_Y_PRZ=0.280000
00;KMAX_STW=7.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.19000000;KFELD_Y_P
RZ=0.13000000;KFELDER_X_PRZ=0.31000000;KFELDER_Y_PRZ=0.120000
00;KMAX_STW=10.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.78000000;KFELD_Y _
PRZ=0.85000000;KFELDER_X_PRZ=0.33000000;K FELDER_Y_PRZ=0.24000
000;KMAX_STW=17.00000000;]SWG[ANZ_STW=0;H_STW=3.60000000;0UTR
I G-
GER=2.0;DS=UZD;H_D=0.21000000;H_UZ=0.20000000;B_UZ=0.22000000
;DIR_UZ=x;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.43000000;DY=0.45000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.22000000;DY=0.53000000;]SSG[NAME=cor ner;DX=0.300000
00;DY=0.27000000;]SSG[NAME=inside;DX=0.25000000;DY=0.32000000

4|

F=1.076473

GEB[FELDER_X=4.00000000;FELDER_Y=3.00000000;RASTER_X=12.00000
000;RASTER_Y=7.70000000;KERN[KFELD_X_PRZ=0.27000000;KFELD_Y_P
RZ= 013000000 KFELDER_X_PRZ=0.0400000 O;KFELDER_Y_PRZ= 0.090000
00;KMAX_STW=20. OOOOOOOO]KERN[KFELD X_PRZ=0.61000000;KFELD_Y_
PRZ=0.82000000;KFELDER_X_PRZ= 0.08000000;KFELDER _Y_PRZ= 0.09000
000;KMAX_STW=12. OOOOOOOO]KERN[KFELD X_PRZ= 097000000 KFELD_Y
_PRZ= 085000000 KFELDER_X_PRZ=0.30000000;KFELDER_ Y_PRZ=0.0800
0000;KMAX_STW=7.00000000;]SWG[ANZ_STW=3.00000000;H_STW=3.1000
0000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.32000000;H_UZ=0.29000000;B_UZ
=0.26000000;DIR_UZ=x;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.37000000;DY=0.59000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.57000000;DY=0.58000000;]SSG[NAME=co rner;DX=0.530000
00;DY=0. 21000000;]SSG[NAME=inside;DX=0.27000000;DY=0.35000000
;JISWG[ANZ_STW=0;H_STW=3.80000000;OUTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.
38000000;H_UZ=0.29000000;B_UZ=0.25000000;DIR_UZ=y;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.43000000;DY=0.26000000;]SSG[NAME=y -

edge;DX=0.44 000000;DY=0. 20000000;]SSG[NAME=corner;DX=0.530000
00;DY=0.36000000;]SSG[NAME-=inside;DX=0.24000000;DY=0.50000000

gl

F=2.943293

GEB[FELDER_X=3.00000000;FELDER_Y=4.00000000;RASTER_X=10.60000
000;RASTER_Y=10.70000000;KERN[KFELD_X_PRZ=0.07000000;KFELD_Y_
PRZ=0.27000000;KFELDER_X_PRZ=0.00000000;KFELDER_Y_PRZ=0.06000
000;KMAX_STW=20. OOOOOOOO]KERN[KFELD X_PRZ= 0.42000000; KFELD_Y
_PRZ=0.83000000;KFELDER_X_PRZ=0.26000000;KFELDER_Y_PRZ=0.1800
0000;KMAX_STW=13.00000000;]SWG[ANZ_STW= 4.00000000;H_STW=4.000
00000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.29000000;H_UZ=0.34000000;B_U
Z=0.29000000;DIR_UZ=x;SSG[NAME=x -

edge;DX=0.37000000;DY=0.  35000000;]SSG[NAME=y -

edge;DX=0. 42000000;DY=0. 46000000;]SSG[NAME=corner;DX=0. 350000
00;DY=0. 34000000;]SSG[NAME=inside;DX=0. 5000000;DY=0. 4100000;]
JSWG[ANZ_STW=1;H_STW=2.20000000;0UTRIGGER=1.0;DS=UZD;H_D=0.23
000000;H_UZ=0.35000000;B_UZ=0.21000000;DIR_UZ=y;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.23000000;DY=0.59000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.57000000;DY=0.48000000;]SSG[NAME=corner;DX=0.480000
00;DY=0.55000000;]SSG[NAME=inside;DX=0. 42000000;DY=0. 45000000
JISWG[ANZ_STW=4.00000000;H_STW=3.90000000;0UTRIGGER=2.0;DS=U
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ZD;H_D=0.34000000;H_UZ=0.37000000;B_UZ=0.24000000;DIR_UZ=x;SS
G[NAME=x edge;DX=0.37000000;DY=0.40000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0. 30000000;DY=0. 31000000;]SSG[NAME=corner;DX=0. 260000
00;DY=0.32000000;]SSG[NAME=inside;DX=0.34000000;DY=0.27000000
JJISWG[ANZ_STW=0;H_STW=4.40000000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.
27000000;H_UZ=0.28000000;B_UZ=0.27000000;DIR_UZ=y;SSG[NAME=x -
edge;DX=0. 25000000;DY=0. 28000000;]SSG[NAME=y -

edge;DX=0. 21000000;DY=0. 33000000;]SSG[NAME=corner;DX=0. 240000
00;DY=0. 27000000;]SSG[NAME=inside;DX=0. 34000000;DY=0. 31000000

1

F=20.464951

5 GEB[FELDER_X=4.00000000;FELDER_Y=3.00000000;RASTER_X=11.60000
000;RASTER_Y=6.10000000;KERN[KFELD_X_PRZ=0.29000000;KFELD_Y_P
RZ=0.76000000; KFELDER_X_PRZ=0.28000000;KFELDER_Y_PRZ=0.120000
00;KMAX_STW=13.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.37000000;KFELD_Y _
PRZ=0.34000000;KFELDER_X_PRZ=0.35000000;KFELDER_Y_PRZ=0.30000
000;KMAX_STW=19.00000000;]SWG[ANZ_STW=4.00000000;H_STW=4.4000
0000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD; H_D=0.28000000;H_UZ=0.24000000;B_UZ
=0.28000000;DIR_UZ=x;SSG[NAME=x -

edge;DX=0. 48000000;DY=0. 40000000;]SSG[NAME=y -

edge;DX=0. 43000000;DY=0.55000000;]SSG[NAME=corner;DX=0. 350000
00;DY=0. 38000000;]SSG[NAME=inside;DX=0. 48000000;DY=0. 44000000
;JISWG[ANZ_STW=1;H_STW=2.00000000;0UTRIGGER=1.0;DS=FD;H_D=0.2
5000000;SSG[NAME=X -

edge;DX=0. 31000000;DY=0. 39000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.57000000;DY=0.54000000;]SSG[NAME=corner;DX=0.410000

00;DY=0.29000000;]SSGINAME=inside;DX=0. 42000000;DY=0. 41000000
JISWG[ANZ_STW=5.00000000;H_STW =4.20000000;0UTRIGGER=2.0;DS=F
D;H_D=0.30000000;SSG[NAME=x - F=3.107712

edge;DX=0. 38000000;DY=0. 34000000;]SSG[NAME=y -

edge;DX=0. 32000000;DY=0. 27000000;]SSG[NAME=corner;DX=0. 260000
00;DY=0. 31000000;]SSG[NAME=inside;DX=0.33000000;DY=0. 46000000
JISWG[ANZ_STW=0;H_STW=3.900000 00;O0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.
35000000;H_UZ=0.38000000;B_UZ=0.22000000;DIR_UZ=y;SSG[NAME=x -
edge;DX=0. 28000000;DY=0. 29000000;]SSG[NAME=y -

edge;DX=0. 25000000;DY=0. 28000000;]SSG[NAME=corner;DX=0. 210000
00;DY=0.23000000;]SSG[NAME-=inside;DX=0. 34000000;DY=0. 370000 00
4|

6 GEB[FELDER_X=3.00000000;FELDER_Y=4.00000000;RASTER_X=8.200000
00;RASTER_Y=10.00000000;KERN[KFELD_X_PRZ=0.05000000;KFELD_Y_P
RZ=0.83000000;KFELDER_X_PRZ=0.21000000;KFELDER_Y_PRZ=0.290000
00;KMAX_STW=20.00000000;]SWG[ANZ_STW=0;H_STW=3.50 000000;0UTRI
GGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.38000000;H_UZ=0.39000000;B_UZ=0.2100000
0;DIR_UZ=x;SSG[NAME=X - -
edge;DX=0.22000000;DY=0.56000000;]SSG[NAME=y - i
edge;DX=0.30000000;DY=0.40000000;]SSG[NAME=corner;DX=0.290000 | .| |
00;DY=0.59000000;]SSG[NAME=inside;DX=0.34000000;DY=0.39 000000

gl

F=6.540665

6.2.2 Ermittlung der Fitness

Die in einer Generation der Optimierung enthaltenen Individuen werden einzeln an-
hand der Fitness-Funktion bewertet. Die Fitness-Funktion beinhaltet sdmtliche zur
Bewertung eines Bauwerks erforderlichen Schritte, deren Bestimmung den weitaus
grol3ten Berechnungsaufwand des Optimierungsprozesses ausmacht. In den folgen-
den Unterkapiteln wird schrittweise die Ermittlung der Fitness eines beliebigen Indivi-
duums dargestellt. Als Beispiel wird in diesem Fall Individuum Nr. 1 der Initialpopula-
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tion (Tabelle 6-2) verwendet. Die in den folgenden Unterkapiteln beschriebenen
Schritte beziehen sich lediglich auf die Bewertung dieses Individuums und werden
jeweils erneut zur Bewertung der weiteren Individuen durchlaufen.

6.2.2.1 Interpretation der genotypischen Bauwerksbeschreibung

Die genotypische Beschreibung des Individuums wird zunéchst in ihrer Struktur ana-
lysiert und das enthaltene Faktenwissen extrahiert. In Tabelle 6-3 sind hierzu einige

Beispiele dargestellt.

Tabelle 6-3: Interpretation des Genotypen

Beschreibung

Interpretation

GEB[

Beginn der Geb&dudebeschreibung

FELDER_X=3.00000000;
FELDER_Y=3.00000000;
RASTER_X=6.30000000;
RASTER_Y=9.50000000;

Das Stutzenraster soll in x- und y-Richtung
jeweils drei Felder aufweisen. Die Spannweiten
betragen 6,3m fir x bzw. 9,5m fir y

KERN[
KFELD_X_PRZ=0.04000000;
KFELD_Y_PRZ=0.73000000;
KFELDER_X_PRZ=0.23000000;
KFELDER_Y_PRZ=0.11000000;
KMAX_STW=19.00000000;]

Definition eines Kerns. Die Lage innerhalb des
Rasters soll bei x=4% (->erstes Feld) und
y=73% (->drittes Feld) sein. Die Abmessungen
sind x=23% und y=11% des Rasters, was durch
die geringe Anzahl an Feldern jeweils ein Feld
ergibt. Der Kern soll maximal 19 Stockwerke
hoch sein (Hierbei darf jedoch nicht die Gesamt-
zahl der Stockwerke des Bauwerks, in diesem
Beispiel 10, uberschritten werden).

KERN...

Definition eines weiteren Kerns

SWG[ANZ_STW=5.00000000;H_STW=4.7000
0000;0UTRIGGER=false;DS=FD;H_D=0.21
000000;

Definition einer Stockwerkgruppe. Diese um-
spannt funf Stockwerke mit einer Hohe von
jeweils 4,7m. Diese Stockwerke enthalten keine
Outrigger-Aussteifung. Als Deckensystem
kommen Flachdecken der Starke 2lcm zum
Einsatz.

SSGINAME=corner;DX=0. 28000000;DY=0.
24000000;]

Definition einer Stitzensystemgruppe innerhalb
der Stockwerkgruppe. Anhand des Namens
Acornerfi werden die E
einen Querschnitt von 28*24cm aufweisen
sollen.

SSG[NAME-=inside;DX=0. 41000000;DY=0 .
44000000;]]]

Eine weitere Gruppe definiert die Innenstitzen.
Nicht dargestellt ist die Definition der Randstut-
zen.

SWG[ANZ_STW=0;H_STW=4.00000000;0UTR
| G-
GER=2.0;DS=UZD;H_D=0.28000000;H_UZ=
0.26000000;B_UZ=0.21000000;DIR_UZ=y

; SSG[ é]; SSG[ €11

Definition einer weiteren Stockwerkgruppe ohne
Festlegung der Stockwerksanzahl. Diese Grup-
pe wird zum AAuff ¢l | @n
ten Stockwerksanzahl herangezogen.

]

Ende der Gebaudebeschreibung
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6.2.2.2 Erzeugung des Topologiemodells

Das zuvor gewonnene Faktenwissen
wird zur Erzeugung eines topologi-
schen Modells verwendet, das in Ab-
bildung 6-3 dargestellt ist. Die Grund-
rissgestaltung entspricht der im Geno-
typen definierten Rastergeometrie. Die
vertikale Anordnung der Stockwerkbe-
reiche orientiert sich an Gesamthdhe
und Anzahl der Stockwerke. Mehrere
Stockwerke konnen hierbei zu Stock-
werkgruppen zusammengefasst sein.

Die Anzahl der Stockwerke einer
Stockwerkgruppe kann neben der
Definition innerhalb des Genotypen
auch durch Berechnung am Gesamt-
system ermittelt werden, beispielswei-
se wenn eine maximale Bauwerksho- N e
he oder eine fixe Gesamtanzahl an R N N
Geschossen vorgegeben ist. In die- NN
sem Fall ist die Definition der obersten “ONY
Stockwerkgruppe ohne Angabe der
Geschosszahl sinnvoll.

Abbildung 6-3: Topologiem odell

6.2.2.3 Erzeugung des Stru kturm odells

Basierend auf den Achsen des topologischen Modells erfolgt die Erzeugung einzel-
ner Bauteile zur Bildung des Strukturmodells. Anhand von wissensbasiert formalisier-
ten Regeln wird hierbei fur jede Kante des Topologiemodells ermittelt, welche Bautei-
le an der betreffenden Stelle zu erzeugen sind und wie deren weitere Parameter
(z.B. Abmessungen) definiert sind.

Die Regeln und Berechnungselemente der Wissensbank kdénnen hierbei auf Kon-
stanten, Tabellenwerte, Ergebnisse interner Berechnungen oder Daten der genotypi-
schen Beschreibung zurlckgreifen. Einige Phasen dieses Vorganges sind in Abbil-
dung 6-4 dargestellt, wobei die letzte Phase das endguiltige Strukturmodell darstellt.
Eine Ubersicht der verwendeten Wissensbank ist dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 6-4: Schrittweise Erzeugung des Strukturmodells




112 Anwendungsbeispiel

6.2.2.4 Erzeugung des FE -Netzes

Nach der Erstellung des Strukturmodells erfolgt
die Transformation des Modells in ein ganzheitli-
ches Finite-Elemente-Modell. Der Grad der Gra-
nularitéat des FE-Netzes je Richtung wird anhand
wissensbasiert formalisierter Formeln ermittelt.
Als Wand- oder Deckenteil wird hier jeweils ein
Strukturelement angesehen, dass sich zwischen
den Geb&udeachsen erstreckt. In dem hier dar-
gestellten Beispiel werden die Strukturelemente
der Stitzen und Balken durch je sechs Balken-
elemente, Wand- und Deckenteile durch je
6*6=36 Schalenelemente reprasentiert. Eine
Deckenplatte des nebenstehenden Bauteils
besteht somit aus 3*3=9 Strukturelementen, die
jeweils durch 36 FE-Elemente abgebildet wer-
den. Insgesamt besteht alleine die obere De-
ckenplatte aus 324 Schalenelementen.

Il 77

7

i
FrLZT 7 7
- , P 4
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Das beschriebene Finite-Elemente Modell wird
nach Ermittlung der Einwirkungen zusammen mit
diesen an das externe System Antras B&B uber- -
geben. Abbildung 6-5 zeigt die Darstellung des  apbildung 6-5: FE-Modell in B&B
FE-Netzes in B&B. Die farbliche Hervorhebung

stellt unterschiedliche Querschnittsgruppen dar. Im vorliegenden Beispiel sind zwei
unterschiedliche Stockwerkgruppen ausgebildet, wobei neben veranderten Stiitzen-
qguerschnitten auch die Deckensysteme unterschiedlich ausgebildet wurden (oben:
Unterzugdecken, unten: Flachdecken).

6.2.2.5 Dynamische FE -Berechnung

Basierend auf dem FE-Modell wird zunachst eine B&B Eingabedatei zur dynami-
schen Berechnung generiert. Die Eingabedatei enthalt neben den Knoten, Elemen-
ten, Kopplungen, Material- und Querschnittswerten auch Zusatzmassen zur Repra-
sentation der abgeminderten Verkehrslast auf Decken. Zusatzlich werden die not-
wendigen Steuergrol3en fur die Eigenwertanalyse sowie das Antwortspektrenverfah-
ren generiert.

Ein Auszug der B&B Eingabedatei zur dynamischen Berechnung ist in Listing 6-2
dargestellt. Die Originaldatei enthélt 6784 Knoten und 6240 Elemente. Aufgrund der
Systemarchitektur des Programms B&B ist es erforderlich, jeweils fur X- und Y-
Richtung eine eigene Eingabedatei zu erzeugen.

Die Ermittlung der Steuergrof3en erfolgt mittels in der Wissensbank hinterlegter For-

meln und Tabellen, die anhand global definierter Parameter (siehe Kap. 6.1.2) aus-

gewertet werden. Als Beispiel dient die in der Wissensbank formalisierte Tabelle zu

Parametern des Untergrundverhaltnisses (Abbildung 6-6) [DIN4149]. Die Angabe

des Parameters AUnt-®Rfigrumdygérn ltae!l tdnieseEA mi t t |
terS h, T B h, T _C h, T_D_h zur Beschreibung des Antwortspektrums.
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Projektdaten:

10 Gebaeudeoptimierung Phaenotyp

Steu ergroRen:

13901skNm0000000O

Knoten:

2300 1 0.000000 0.000000 0.000000
23 00 2 0.000000 0.000000 0.783333

23006784 - 81.099998 26.916668 43.500000

Freiheitsgrade:

241000000
246784000000

Materialien:

30 0 1 28300000.000000 0.200000 0.00000000000
30 0 2 28300000.000000 0.200000 25.0000000000 0

Querschnitte:

31 0 1 0.064600 0.000428 0.000777 0.000156 0.043067 0.043067
32 80.0000 0.0000 0.270000 0.0000 0.0000 0.270000

Gruppenzuordnung:

36111
366240 28

Elemente:

3701111123
3701112245

37 0 111 6240 6736 6142 6784
———————— Bis hier identisch fiir statische Berechnung e

Zusatzmasse fur dyn. Berechnung

Abgeminderte Verkehrslast auf Decken:
44 1 3 337 0.000 0.000 6.129861

44 13 6192 0.000 0.000 6.129861

SteuergréfRen Dynamik Erdbebenuntersuchung

6100209381

SteuergroRen Eigenwertan alyse

62 10 10 100 0.010000 1

SteuergréRen Erdbebeneinwirkung in x - Richtung

652101010 00.400000 1.000000 0.800000 2.500000 1.500000 0.050000 0.200000 2.000000 1
10.050000 O

Listing 6-2: B&B Eingabedatei zur dynamischen Berechnung (x-Richtung)
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Komplex Table

Table axles
’7A>:Ie><[resu|ts]| fide Y [input values] | Check | [ o |
Unteragrundverhaeltnis / -= E S_h ‘ m T Bh ‘ m TEedh ‘ IEI T h
AR 1.0000 0.0500 0.2000 2.0000
B-R 1.2500 0.0500 0.2500 2.0000
CR 1.5000 0.0500 0.3000 2.0000
B-T 1.0000 0.1000 0.3000 2.0000

C-T 1.2500 0.1000 0.4000 2.0000
5 0.7500 0.1000 0.5000 2.0000

Abbildung 6-6: Tabell e AUntergrundverhaltnish

Nach erfolgter Erzeugung der Eingabedateien erfolgt der Aufruf des externen B&B
Berechnungskerns. Die Ergebnisse der dynamischen Berechnung enthalten die
Eigenformen und Eigenfrequenzen des Tragwerks sowie die modalen Knotenlasten

aus dem Antwortspektrenverfahren. Die B&B Visualisierungsko mponent e ABuBVi
erlaubt eine komfortable Visualisierung der Berechnungsergebnisse. In Abbildung

6-7 sind exemplarisch einige Eigenformen dargestellt.
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Abbildung 6-7: Ausgewahlte Eigenformen, Ergebnisse der dynamischen FE -Berechnung
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6.2.2.6 Statische FE -Berechnung

Nach Abschluss der dynamischen Berechnung erfolgt der Import der Eigenfrequen-
zen sowie der modalen Ersatzlasten aus der Erdbebenuntersuchung. Innerhalb des
Entwurfssystems werden die statisch erforderlichen Lastfalle und Lastfallkombinatio-
nen erzeugt. Die hierfir notwendigen Parameter (Materialkennwerte, Verkehrslasten
abhangig von der Nutzung, Kombinationsbeiwerte etc.) werden wie bei der dynami-
schen Berechnung aus wissensbasiert definierten Formeln und Tabellen unter An-
wendung der global definierten Optimierungsparameter gewonnen.

Die Ermittlung der Windlasten erfolgt gemal DIN 1055-4 [DIN1055-4]. Auch die
hierfir notwendigen Formeln sind vollstdndig wissensbasiert formalisiert. Nach DIN
1055-4 ist es notwendig, die Windlasten je Richtung ausmittig anzusetzen, wodurch
sich zunachst vier Lastfalle ergeben, die jeweils positiv und negativ anzusetzen sind.
In Verbindung mit Eigengewicht und Verkehrslast ist die Auswertung von 24 Lastfall-
kombinationen erforderlich.

-------- Beginn siehe Listing 6 A
Lastfall: Standige Lasten
43110.00.0 -101111
43120.00.0 -102121
431624000 0.0 - 1.0 6240 1 6240 1
Lastfall: Verkehrslas ten
402 1 12 0.000000 0.000000 - 1.532465

Lastfall: Windlast X1
40 31 12 68.686371 0.000000 0.000000

Lastfall: Windlast Y1
40 4 1 12 0.000000 47.170631 0.000000

Lastfall: Windlast X2
4051 12 68.686371 0.000000 0.000000

Lastfall: Windlast Y2
40 6 1 12 0.000000 47.170631 0.000000

Lastfall: Modallasten X Mode 01
407112 -0.003860 -0.000078 -0.000414

Lastfall: Modallasten X Mode 02
408112 - 0.000004 0.000128 0.000015

Lastfall: Modallas ten X Mode 03
409112 - 0.000096 -0.000029 0.002789

Lastfall: Modallasten Y Mode 01
4010112 -0.000117 -0.000002 -0.000013

Lastfall: Modallasten Y Mode 02
40111 12 0.000134 -0.003949 -0.000452

Lastfall: Modallasten Y Mode 03
4012112 - 0.000042 -0.000013 0.001216

Lastfallkombinationen:
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Standig
49 13 1 1.350000

Standig + Verkehr
49 14 1 1.350000 2 1.500000

Standig + Wind
49 15 1 1.350000 3 1.500000

49 16 1 1.350000 3 - 1.500000
4917113 500005 1.500000

49 18 1 1.350000 5 - 1.500000
49 19 1 1.350000 4 1.500000

49 20 1 1.350000 4 - 1.500000
49 21 1 1.350000 6 1.500000

49 22 1 1.350000 6 - 1.500000

Standig + Verkehr + Wind

49 23 1 1.350000 2 1.500000 3 0.900000
492411350 000 2 1.500000 3 - 0.900000
49 25 1 1.350000 2 1.500000 5 0.900000

49 26 1 1.350000 2 1.500000 5 - 0.900000
49 27 1 1.350000 2 1.000000 3 1.500000

49 28 1 1.350000 2 1.000000 3 - 1.500000
49 29 1 1.350000 2 1.000000 5 1.500000

49 301 1.350000 2 1 .0000005 - 1.500000
49 31 1 1.350000 2 1.500000 4 0.900000

49 32 1 1.350000 2 1.500000 4 - 0.900000
49 33 1 1.350000 2 1.500000 6 0.900000

49 34 1 1.350000 2 1.500000 6 - 0.900000
49 35 1 1.350000 2 1.000000 4 1.500000

49 36 1 1.350000 2 1.000000 4 -1.500000
49 37 1 1.350000 2 1.000000 6 1.500000

49 38 1 1.350000 2 1.000000 6 - 1.500000

Listing 6-3: B&B Eingabedatei zur statischen  FE-Berechnung

LF1: Standig LF3: Wind in X-Richtung LF31: Standig + Verkehr +
Wind in Y-Richtung

Abbildung 6-8: Verformungsbilder aus Ergebnissen der statischen FE -Berechnung

Die Modallasten der dynamischen Berechnung kdonnen unverandert als Lastfélle in
der statischen Berechnung tdbernommen werden. Die Kombination der Lastfélle
erfolgt nach der CQC-Regel (Kap. 5.4), wodurch eine einfache Linearkombination
der Lastfélle nicht méglich ist. Daher erfolgt die Erzeugung entsprechender Lastfall-
kombinationen nicht in B&B, sondern nach Abschluss der externen statischen Be-
rechnung innerhalb des Entwurfssystems.
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In Listing 6-3 ist ein Auszug aus der B&B Eingabedatei zur statischen Berechnung
dargestellt. Es ist zu beachten, dass der erste Teil der Eingabedatei die Strukturda-
ten des Tragwerks enthalt und daher mit der Eingabedatei aus der dynamischen
Berechnung (Listing 6-2) identisch ist. Dieser Teil wird in Listing 6-3 nicht mehr dar-
gestellt. Die Kombination der Lastfalle aus Modallasten gem. CQC-Regel erfolgt
systembedingt nicht in B&B, sondern erst in einer spateren Phase innerhalb der
Optimierungskomponente.

6.2.2.7 Bemessung

Die maximalen Schnittgrof3en als Ergebnis der statischen FE-Berechnung werden
zur wissensbasierten Bemessung jedes einzelnen Bauteiles auf Ebene des Struk-
turmodells herangezogen. Exemplarisch sind in Tabelle 6-4 die Ergebnisse der wis-
sensbasierten Bemessung eines Deckenelementes im achten Obergeschoss darge-
stellt. Die Ergebnisse beinhalten neben den reinen Bemessungsergebnissen auch
die zur Bewertung notwendigen Materialmengen sowie einen Straffaktor zur Beriick-
sichtigung nicht erfillter Nachweise. Ein ausfuhrlicheres Bemessungsbeispiel ist in
Kap. 5.5 zu finden.

Tabelle 6-4: Ergebnisse der wissensbasierten Bemessung eines Deckenelementes

Parameter Wert | Einh.
Q_DECKE 3,50 | KN/m2
g k 3,50 | KN/m2
Nutzungsart Bdro
E_Modul 28.300.000 | KN/m?
Betonfestigkeitsklasse C30/37

Nue 0,20 -
Gamma 25,00 -
Gamma_Dyn 25,00 -
Flaeche 63,05 | m2
dx 6,50 | m

dy 9,70 m
Straffaktor 0,0000| -
mue_Eds_rechnerisch 0,0671 | -
mue_ Eds _|lim 0,296 | -
M_Eds 74,224 | KNm
b 1,00 m

d 25,50 | cm

f cd 17,00 | N/mm?2
Stress_ M11 Min 74,224 | KNm
Stress M22 Min 64,872 | KNm
Stress_M11 Max 45,164 | KNm
Stress_ M22_Max 45,045 | KNm
h 0,28| m
c_nom 20,0 | mm
dsl1 10,0 | mm
h Decke 0,28 | m
alpha C 0,85] -

f ck 30,00 | N/mm?
gamma_c_Ortbeton 1,50 -
Cc_min 10 | mm
delta ¢ 10 | mm
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Expositionsklasse XC1
Grundflaeche 63,05 | m2
Konstruktionsflaeche 0,00 | m?
Volumen 17,65 | ms3
dz 0,28| m
erf A sl 6,6231 | cm?3m
Volumen_Stahl 0,0835 | m?
sigma_sl1 d 456,50 | N/mm?
omega 1 0,0697 | -

N _Ed 0,00 | kN
mue_Eds 0,0671 ] -

6.2.2.8 Ermittlung des Fitnesswertes

Die Ermittlung des Fitnesswertes (Bewertungsindex) bezogen auf das Gesamtbau-
werk erfolgt durch Akkumulation der Materialmassen und Straffaktoren aller bemes-
senen Strukturbauteile. Die Ermittlung des Bewertungsindex wurde in Kapitel 5.6.2
erlautert. Tabelle 6-5 enthalt eine Zusammenstellung der ermittelten Werte zur Be-
stimmung des Fitnesswertes.

Tabelle 6-5: Zusammenstellung der Fitnesswertermittiung

Parameter Wert | Einh.
Summe der Materialkosten 332.577,81 | U
Baukostenindex 40| -
Gesamtkosten 1.330.311,25 |0
Summe der Deckenflachen 4.442,80 | mz
Summe der Konstruktionsflachen 161,82 | m2
Nutzflache 4.280,98 | m2
Ertragsindex 1.600,00 {4/ m]
Gesamtertrag 6.849.568,00 | U
Summe der Straffaktoren 0,32
Bewertung (Fitness) 0,2564

6.2.3 Bildung einer Folgegeneration

Nach Abschluss der Bewertung samtlicher Individuen einer Generation erfolgt die
Selektion von Individuen zur Bildung einer weiteren Generation. Eine Elitismus-
Funktion stellt sicher, dass zuné&chst die n besten Individuen (in vorliegendem Bei-
spiel: n=1) in eine Folgegeneration Ubernommen werden, um zu vermeiden, dass
wahrend des Optimierungsvorganges eine Verschlechterung des jeweils bisher ge-
fundenen besten Individuums eintritt. Zusatzlich kommen die genetischen Operatio-
nen Rekombination und Mutation entsprechend der in den Optimierungsparametern
definierten Wahrscheinlichkeiten zum Einsatz.

Ein anschauliches Beispiel fir eine Rekombination ist in Tabelle 6-6 dargestellt. In
diesem Beispiel wurden die genetischen Informationen der Individuen 1 und 5 der
Initialpopulation miteinander gekreuzt. Als Basis des neuen Individuums dient Indivi-
duum 5. Die Kreuzung erfolgt am Startknoten der unteren Stockwerkgruppe von Ind.
5. Diese wird gegen die untere Stockwerkgruppe aus Individuum 1 ausgetauscht. Die
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Visualisierung offenbart deutlich die Veranderung in Bezug auf die Anzahl der
Stockwerke, Stutzengeometrie und Art des gewdahlten Deckensystems. Zusétzlich
zum Vorgang der Kreuzung erfolgt eine Mutation der Anzahl der Raster-Felder in Y-
Richtung. Die genetische Information der Kerne wurde nicht verandert. Trotzdem
erfolgt aufgrund der neuen Rastergeometrie eine Teilung der beiden Gebaudekerne,
die zuvor in einem grofR3en Kern vereinigt waren.

Tabelle 6-6: Kreuzungs -Operation

Nr.

Genotyp

Darstellung und Fitness

Elter 1
(Ind. 1)

GEB[FELDER_X=3.00000000;FELDER_Y=3.00000000;RAST
ER_X=6.30000000;RASTER_Y=9.50000000;KERN[KFELD_X
_PRZ=0.04000000;KFELD_Y_PRZ=0.73000000;KFELDER_X
_PRZ=0.23000000;KFELDER_Y_PRZ=0.11000000;KMAX_ST
W=19.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.87000000;KFEL D
_Y_PRZ=0.02000000;KFELDER_X_PRZ=0.39000000;KFELD
ER_Y_PRZ=0.25000000;KMAX_STW=17.00000000;]KERN[K
FELD_X_PRZ=0.77000000;KFELD_Y_PRZ=0.05000000;KFE
LDER_X_PRZ=0.40000000;KFELDER_Y_PRZ=0.13000000;K
MAX_STW=17.00000000;] SWG[ANZ_STW=5.00000000;H_ST
W=4.70000000;0U TRIGGER=2.0;DS=FD;H_D=0.21000000;
SSG[NAME=x
edge;DX=0.46000000;DY=0.32000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.45000000;DY=0.51000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.28000000;DY=0.24000000;]SSG[NAME-=inside;D
X=0.41000000;DY=0.44000000;]] SWG[ANZ_STW=0;H_ST
=4.00000000;0UTRIGGER=2 .0;DS=UZD;H_D=0.28000000;
H_UZ=0.26000000;B_UZ=0.21000000;DIR_UZ=y;SSG[NAM
E=x-

edge;DX=0.26000000;DY=0.51000000;]SSG[NAME=y
edge;DX=0.46000000;DY=0.39000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.37000000;DY=0.42000000;]SSG[NAME-=inside;D
X=0.32000000;DY=0.52000000;]]]

F=0.2 56368

Elter 2
(Ind. 5)

GEB[FELDER_X=4.00000000; FELDER_Y=3.00000000 ;RAST
ER_X=11.60000000;RASTER_Y=6.10000000;KERN[KFELD_
X_PRZ=0.29000000;KFELD_Y_PRZ=0.76000000;KFELDER _
X_PRZ=0.28000000;KFELDER_Y_PRZ=0.12000000;KMAX_S
TW=13.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.37000 000;KFEL
D_Y_PRZ=0.34000000;KFELDER_X_ PRZ=0.35000000;KFEL
DER_Y_PRZ=0.30000000;KMAX_STW=19.00000000;] SWGIA
NZ_STW=4.00000000;H_STW=4.40000000;OUTRIGGER=2.0
;DS=UZD;H_D=0.28000000;H_UZ=0.24000000;B_UZ=0.28
000000;DIR_UZ=x;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.48000000;DY=0.40000 000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.43000000;DY=0.55000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.35000000;DY=0.38000000;]SSG[NAME=inside;D

X=0.48000000;DY=0.44000000;]] SWG[ANZ_STW=1;H_ST
=2.00000000;0UTRIGGER=1.0;DS=FD;H_D=0.25000000;S
SG[NAME=x

edge;DX=0.31000000;DY=0.39000000;]SSG[ NAME=y
edge;DX=0.57000000;DY=0.54000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.41000000;DY=0.29000000;]SSG[NAME-=inside;D
X=0.42000000;DY=0.41000000;]][SWG[ANZ_STW=5.00000
000;H_STW=4.20000000;0UTRIGGER=2.0;DS=FD;H_D=0.3
0000000;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.38000000;DY=0.34000000;]SSG[ NAME=y
edge;DX=0.32000000;DY=0.27000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.26000000;DY=0.31000000;]SSG[NAME=inside;D
X=0.33000000;DY=0.46000000;][SWG[ANZ_STW=0;H_STW
=3.90000000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.35000000;
H_UZ=0.38000000;B_UZ=0.22000000;DIR_UZ=y;SSG[NAM
E=x-

edge; DX=0.28000000;DY=0.29000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.25000000;DY=0.28000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.21000000;DY=0.23000000;]SSG[NAME-=inside;D
X=0.34000000;DY=0.37000000;]]]

F=3.107712




120 Anwendungsbeispiel

Nach- GEB[FELDER_X=4.00000000; FELDER_Y=4.00000000 ;RAST
komme ER_X=11.6000000 0;:RASTER_Y=6.10000000;KERN[KFELD_
X_PRZ=0.29000000;KFELD_Y_PRZ=0.76000000:KFELDER _
X_PRZ=0.28000000;KFELDER_Y_PRZ=0.12000000;KMAX_S
TW=13.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.37000000;KFEL
D_Y_PRZ=0.34000000;KFELDER_X_PRZ=0.35000000;KFEL
DER_Y_PRZ=0.30000000;KMAX_STW=19.00000000;] SWG[A
NZ_STW=5.00000000;H_STW=4.70000000;0UTRIGGER=2.0
:DS=FD;H_D=0.21000000;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.46000000;DY=0.32000000;]SSG[NAME=y
edge;DX=0.45000000;DY=0.51000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.28000000;DY=0.24000000;]SSG[NAME=inside;D
X=0.41000000;DY=0 .44000000;]] SWG[ANZ_STW=1;H_ST
=2.00000000;OUTRIGGER=1.0;DS=FD;H_D=0.25000000;S
SG[NAME=x
edge;DX=0.31000000;DY=0.39000000;]SSG[NAME=y
edge;DX=0.57000000;DY=0.54000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.41000000;DY=0.29000000:]SSG[NAME=inside;D
X=0.42000000;DY=0.41000000 ;]]SWG[ANZ_STW=5.00000
000:H_STW=4.20000000;0UTRIGGER=2.0;DS=FD;H_D=0.3
0000000;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.38000000; DY =0.34000000;]SSG[NAME=y
edge;DX=0.32000000:DY=0.27000000;]SSG[NAME=corne F= 3.033672
r;DX=0.26000000;DY=0.31000000;]SSG[NAME=inside;D
X=0.33000000;DY=0.46000000 :J]SWG[ANZ_STW=0;H_STW
=3.90000000;OUTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.35000000;
H_UZ=0.38000000;B_UZ=0.22000000:DIR_UZ=y:SSG[NAM
E=x-

edge;DX=0.28000000;DY=0.29000000;]SSG[NAME=y
edge;DX=0.25000000;DY=0.28000000;]SSG[NAME=corne
r:DX=0.21000000;DY=0.23000000;]SSG[NAME=i nside;D
X=0.34000000;DY=0.37000000]]]

Anhand des Fitnesswertes des Nachkommen ist erkennbar, dass Ind. 5 durch die
Veranderung der unteren Stockwerkgruppe geringfugig verbessert wurde. Trotzdem
fallt unter den gegebenen Randbedingungen die Bewertung von Ind. 1 wesentlich
gunstiger aus. Sowohl Ind. 5 als auch der daraus generierte Nachkomme weisen
aufgrund der zwei Kerne eine unnétig hohe Konstruktionsflache auf. Gleichzeitig wird
durch das statisch nicht erforderliche Outrigger-Geschoss die Nutzflache weiter re-
duziert. Aufgrund der geringen Deckenstéarken bei gro3en Spannweiten in x-Richtung
sind die Nachweise der Decken nicht vollstandig erftllt, was sich in der Gesamtbe-
wertung durch einen enormen Anstieg der Straffaktoren bemerkbar macht.

Nachdem durch Anwendung der genetischen Operationen Selektion, Rekombination
und Mutation eine vollstandige neue Generation erzeugt wurde, wird der Optimie-
rungszyklus mit der Bewertung der neuen Individuen fortgesetzt.

6.2.4 Abschluss der Optimierung

Nach Erreichen eines der Abbruchkriterien (Fitness unterhalb eines gewlinschten
Schwellwertes bzw. erreichte Anzahl an Generationen) gilt die Optimierung als abge-
schlossen. Ebenso kann der Optimierungsvorgang jederzeit manuell angehalten oder
abgebrochen werden. Die Abbruchbedingungen sind Teil der zu Beginn gewéhlten
Optimierungsparameter (siehe Abbildung 6-1).

Im vorliegenden Beispiel erfolgt der Abbruch nach 1000 Generationen, oder wenn
der Fitnesswert von 0,02 unterschritten wurde. Die sich zu diesem Zeitpunkt in der
letzten vollstdndig bewerteten Generation befindlichen Individuen mit dem besten
Fitnesswert stellen das Ergebnis der Optimierung dar. Da in dem vorliegenden Bei-
spiel eine einkriterielle Optimierung erfolgte, kann eindeutig das Individuum mit der
besten Fitness bestimmt werden. Die Ergebnisse des beschriebenen Optimierungs-
prozesses sowie der Optimierungsverlauf sind in Kap. 7.2 dargestellt.
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7 Experi mentelle Versuchsreihen

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse aus experimentellen Versuchsreihen
dienen der Evaluation und Verifikation der entwickelten Optimierungsplattform. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit kann lediglich ein geringer Teil der potentiellen
Moglichkeiten der Optimierungsplattform dargestellt werden. Die dargestellten Expe-
rimente sollen die grundsatzliche Arbeitsweise und Wirksamkeit der Optimierungs-
plattform demonstrieren.

Es wurden drei Experimente unterschiedlicher Komplexitdtsgrade durchgefihrt.
Hierbei kamen jeweils die gleichen Wissensbanken fir Entwurf und Bewertung zum
Einsatz. Die einzige Abweichung bestand jeweils in unterschiedlichen Definitionsbe-
reichen der Grundriss-Raster sowie in der unterschiedlichen Anzahl an Stockwerken.

7.1 Experiment 1: Tragwerk mit 4 Stockwerke n, Raster 1*1 Feld

Das erste Experiment umfasst die Optimierung eines sehr kleinen Bauwerks. Das
Grundraster besteht aus einem einzelnen Feld, die vertikale Auspragung des Bau-
werks erstreckt sich tber vier Stockwerke. Dieses sehr einfache Experiment wurde
gewahlt, da es aufgrund der geringen Komplexitat eine sehr schnelle Fitness-
Berechnung erméglicht und somit zur Uberpriifung und Anpassung von Optimie-
rungsparametern und zur Verifikation des gesamten Optimierungsprozesses dienen
kann. Aufgrund der geringen Anzahl an Strukturelementen ergibt sich jedoch kein
reprasentatives Anwendungsszenario zur Demonstration des Optimierungsprozes-
ses. Hierzu dienen die nachfolgenden Experimente.

S:=Bauwerk
Bauwerk:=GEB[ Raster Kerne Stockwerkgruppe n]

Raster:=FELDER_X= Felder ;F ELDER_Y= Felder ;RASTER_X= Rastergroesse
;RASTER_Y= Rastergroesse ;

Felder:=[1;1;1]
Rastergroesse:=[5;9;0.05]
Kerne:=|Kern
KernfeldX:=[0;1;0.01]
KernfeldY:=[0;1;0.01]
KernfelderX:=[0;0.4;0.01]
KernfelderY:=[0;0.4;0.01]

Kern:=KERN[KFELD_X_PRZ= Kernf eldX ;KFELD_Y_PRZ= KernfeldY ;KFELDER_X_PRZ=
KernfelderX ;KFELDER_Y_PRZ= KernfelderY ;KMAX_STW=[2;20;1] ;]

Stockwerkgruppe n:= Stockwerkgruppe _Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgru p-
pe_Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe Stoc k-
werkgrup pe_Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe
Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Ende

Stockwerkgruppe :=SWG[ANZ_STW=[1;6;1] ;H_STW=[3;5;.1] ;OUTRIGGER=2.0;
Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |

Stockwerkgruppe _Ende:=SWG[ANZ_STW=0;H_STW=[3;5;.1] ;OUTRIGGER=2.0; D e-
ckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |

Stockwerkgruppe _Outrigger:=SWG[ANZ_STW=1;H_STW= [2;4;.2] ;OUTRIGGER=1.0;
Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |
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Deckensystem:=Fd|Uzd
Fd:=DS=FD;H_D=[0.2;0.4;0.01];

Uzd;DS=UZD;H_D= [0.2;0.4;0.01] ;H_UZ=[0.2;0.4;0.01] ;B_UZ=

[0.2;0.3;0.01] ;DIR_UZ= Dir_Uzd ;
Dir_Uzd:=x|y

Ssgl:=SSG[NAME=x- edge;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg2:=SSG[NAME=y- edge;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg3:=SSG[NAME=corner;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg4:=SSG [NAME=inside;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]

SsgDim:=[0. 20;0.60;0.01]

Listing 7-1: Bildungsvorschrift

Phase 1:

Phase duration = 10
Population Size = 16
Selection Type =0

Selection Power = 1
Elitism Count = 1

Crossover Count = 2
Crossover Rate = .3
Mutation NT Count = 1
Mutation NT Rate = .6
Mutation TK Rate = .3
Mutation TNK Rate = .3

Factor Sigma = 0.05

Phase 1 - 2 transition: 3

Phase 2:
Population Size= 8
Selection Type =0
Selection Power = 2
Elitism Count = 1

Anzahl der G  enerationen fiir Phase 1
Populationsgrofie

Selektionsart: Rouletterad -
Selektion

Selektionsdruck 1

Anzahl der Elitismus - Individuen

Anzahl Kreuzungsknoten (falls Kre u-
zung erfolgt)

Kreuzungsrate

Anzahl Mutationsknoten nicht -
terminierter Symbole (falls Mutat i-
on erfolgt)

Mutationsrate nicht - terminierter
Symbole

Mutationsrate terminierter, kard i-
naler Symbole

Mutat ionsrate terminierter, nicht
kardinaler Symbole

Globaler Faktor fur die Streuung

(Sigma) bei Mutation numerischer

Symbole sowie kardinaler terminie r-
ter Symbole

Anzahl der Ubergangsgenerationen
zwischen Phase n 1 und 2
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Crossover Count = 1
Crossover Rate = 0.2
Mutation NT Count = 1
Mutation NT Rate = 0.1
Mutation TK Rate = 0.4
Mutation TNK Rate = 0.2
Factor Sigma = 0.02

Listing 7-2: Optimierungsparameter Experiment 1

7.1.1 Optimierungsversuch 1

Der erste Optimierungsversuch verwendet in der ersten Optimierungsphase eine
Populationsgré3e von 16 Individuen, die in der zweiten Phase nach 10 Generationen
auf 8 Individuen reduziert wird. Die weiteren Optimierungsparameter sind in
Listing 7-2 dargestellt. Der Versuch wurde zur Verifikation mehrmals unabh&ngig
durchgeflihrt. Abbildung 7-1 zeigt den Optimierungsverlauf der jeweils besten Indivi-
duen sowie den gemittelten Optimierungsverlauf aus drei Versuchslaufen. Deutlich
zu erkennen ist hier der groRe Einfluss der zufallig erzeugten Initialpopulation auf
den Optimierungsverlauf.
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~—
r—
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Abbildung 7-1: Optimierungsverlauf Versuch 1, bestes Individuum

7.1.2 Optimierungsversuch 2

Ein weiterer Versuch wurde mit den gleichen Randbedingungen, jedoch unter Ver-
anderung der Populationsgréfen durchgeftihrt. Die Populationsgrof3en bei diesem
Versuch sind 30 (Phase 1) bzw. 15 (Phase 2). Die gesteigerte Populationsgrof3e zu
Beginn erlaubt eine groRere Varianz und fuhrt dadurch schnell zu besseren konzep-
tuellen Designs, als dies in Optimierungsversuch 1 der Fall war.
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Abbildung 7-2: Optimierungsverlauf Versuch 2, bestes Individuum

Das beste Individuum dieses Versuchslaufes ist exemplarisch in Listing 7-3 sowie
Abbildung 7-3 dargestellt. Erwartungsgemal hat sich bei diesem Individuum eine
Unterzugsdecke mit unterschiedlichen Spannweiten je Achse herausgebildet, wobei
sich die grofRere Spannweite in der durch Unterziige Uberspannten Richtung befin-
det. Insgesamt konnte dieses Bauwerk keine besonders groR3en FeldgroRen errei-
chen, da bedingt durch das kleine Raster keine aussteifenden Kerne ausgebildet
werden kénnen und die gesamte Aussteifungswirkung durch Einspannung der Stit-
zen erreicht wird.

GEBJ
FELDER X=1.00000000; FELDER_Y=1.00000000;
RASTER_X=6.00000000; RASTER_Y=7.20000000;
SWG[

ANZ_STW#.00000000; H_STW=3.20000000; OUTRIGGER=N;
DS=UZD; H_D=0.20000000;
H_UZ=0.20000000; B_UZ=0.20000000; DIR_UZ=y:

SSG[ NAME=x edge; DX=0.21000000; DY=0.50000000 ;]
SSG[ NAME=y edge; DX=0.47000000; DY=0.58000000;]
SSG[ NAME-=corner; DX=0.20000000; DY=0.32000000;]
SSG[ NAME-=inside; DX=0.27000000; DY=0.33000000;]

Listing 7-3: Beispiel eines Individuums
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Abbildung 7-3:Topologie -, Struktur - und FE -Modell des Beispiel -Individuums

7.2 Experiment 2: Tragwerk mit 10 Stockwerke n,
Raster (3-4)*(3-4) Felder
Das in diesem Experiment zu optimierende Bauwerk weist gegeniber dem Bauwerk
aus Experiment 1 ein geringflgig vergro3ertes Grundraster auf, das je Achse eine
Auspréagung zwischen drei und vier Feldern annehmen kann. Dies ermoglicht bereits
die Ausbildung von einem oder mehreren Gebaudekernen. Das in Kapitel 6 be-
schriebene Anwendungsbeispiel basiert vollstandig auf diesem Experiment.

S:=Bauwerk
Bauwerk:=GEB[ Raster Kerne Stockwerkgruppe n|

Raster:=FELDER_X= Felder ;FELDER_Y= Felder ;RASTER_X= Rastergroesse
JRASTER_Y= Rasterg roesse ;

Felder:=[ 3; 4;1]
Rastergroesse:=[5;9;0.05]
Kerne:=|Kern
KernfeldX:=[0;1;0.01]
KernfeldY:=[0;1;0.01]
KernfelderX:=[0;0.4;0.01]
KernfelderY:=[0;0.4;0.01]

Kern:=KERN[KFELD_X_PRZ= KernfeldX ;KFELD_Y_PRZ= KernfeldY ;KFELDER_X_ PRZ=
KernfelderX ;K FELDER_Y_PRZ= KernfelderY ;KMAX_STW=[2;20;1] ;]

Stockwerkgruppe n:= Stockwerkgruppe _Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgru p-
pe_Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe Stoc k-
werkgruppe _Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerk gruppe
Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Ende

Stockwerkgruppe =SWG[ANZ_STW=[1;6;1] ;H_STW=[3;5;.1] ;OUTRIGGER=2.0;
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Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |

Stockwerkgruppe _Ende:=SWG[ANZ_STW=0;H_STW-= [3;5;.1] ;OUTRIGGER=2.0; D e-
ckensyst em Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |

Stockwerkgruppe _Outrigger:=SWG[ANZ_STW=1;H_STW= [2;4;.2] ;OUTRIGGER=1.0;
Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4 |

Deckensystem:=Fd|Uzd
Fd:=DS=FD;H_D=[0.2;0.4;0.01];

Uzd;DS=UZD;H_D-= [0.2;0.4;0.01] ;H_UZ= [0.2;0.4;0.01] ;B_UZ=
[0.2;0.3 :0.01] ;DIR_UZ= Dir_Uzd ;

Dir_Uzd:=x|y

Ssgl:=SSG[NAME=x- edge;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg2:=SSG[NAME=y- edge;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg3:=SSG[NAME=corner;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
Ssg4:=SSG[NAME-=inside;DX= SsgDim ;DY= SsgDim ;]
SsgDim:=[0. 20;0.60; 0.01]

Listing 7-4: Bildungsvorschrift  Experiment 2

Phase 1.

Phase duration = 10 Anzahl der Generationen fur Phase 1

Population Size = 30 PopulationsgréRe

Selection Type =0 Selektionsart: Rouletterad -
Selektion

Selection Power = 1 Selektionsdruck 1

Elitism Count = 1 Anzahl der Elitismus - Individuen

Crossover Count = 2 Anzahl Kreuzungsknoten (falls Kre u-
zung erfolgt)

Crossover Rate = .3 Kreuzungsrate

Mutation NT Count =1 Anzahl Mutationsknoten nicht -
terminierter Symbole (falls Mutat i-
on erfolgt)

Mutation NT Rate = .6 Mutationsrate nicht - terminierter
Symbole

Mutation TK Rate = .3 Mutationsrate terminierter, kard i-
naler Symbole

Mutation TNK Rate = .3 Mutationsrate terminierter, nicht
kardinaler Symbol e

Factor Sigma = 0.05 Globaler Faktor fur die Streuung
(Sigma) bei Mutation numerischer
Symbole sowie kardinaler terminie r-
ter Symbole

Phase 1 - 2 transition: 3 Anzahl der Ubergangsgenerationen
zwischen Phasen 1 und 2

Phase 2:
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Population Size= 15
Selection Type =0
Selection Power = 2
Elitism Count = 1
Crossover Count = 1
Crossover Rate = 0.2
Mutation NT Count = 1
Mutation NT Rate = 0.1
Mutation TK Rate = 0.4
Mutation TNK Rate = 0.2
Factor Sigma = 0.02

Listing 7-5: Optimierungsparameter

Experiment 2

Bedingt durch die Uberschaubaren Dimensionen des hier vorgestellten Beispiels
stellt sich als beste Losung ein symmetrischer Grundriss mit einem einzelnen Kern
ein (Tabelle 7-1). Entsprechend ihrer geringeren Belastung sind die Eckstitzen
schlanker ausgebildet als die Randstiutzen. Ein weiteres Bauwerk der 100. Generati-
on erreicht eine bessere Aussteifung durch zwei Kerne. Die Anordnung der Kerne
erzeugt eine geringere Steifigkeit in X-Richtung, die in diesem Bauwerk durch biege-
steif an die Kerne angeschlossene Balken ausgeglichen wird. Die geringe verblei-
bende Nutzflache und die hoheren Kosten ergeben jedoch eine wesentlich schlech-

tere Bewertung als diejenige des besten Individuums.
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Abbildung 7-4: Optimierungsverlauf Experiment 2
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Tabelle 7-1: Ergebnisse der Optimierung

Indiv_i- GEB[FELDER_>3.00000000;FELDER_Y=3.00000000;RAST
duum 1 ER_X=7.60000000;RASTER_Y=7.60000000;KERN[KFELD_X
Gener a- _PRZ=0.51000000;KFELD_Y_PRZ=0.06000000;KFELDER_X

fion 100 | _PRZ=0.22000000;KFELDER_Y_PRZ=0.00000000;KMAX_ST
W=4.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.54000000;KFELD_ :
Y_PRZ=0.62000000;KFELDER_X_P RZ=0.09000000;KFELDE J
R_Y_PRZ=0.40000000;KMAX_STW=13.00000000;]SWG[ANZ , ;
_STW=0;H_STW=3.10000000;0UTRIGGER=2.0;DS=FD;H_D= ;
0.20000000;SSG[NAME=x - ‘
edge;DX=0.51000000;DY=0.42000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.54000000;DY=0.28000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.49000000;DY=0.2000  0000;]SSG[NAME=inside;D
X=0.17000000;DY=0.26000000;]]]

F =0,055421
Indiv_i- GEB[FELDER_X=3.00000000;FELDER_Y=3.00000000;RAST
duum 2 ER_X=7.60000000;RASTER_Y=7.60000000;KERN[KFELD_X
Gener a- PRZ=0.61000000;KFELD_Y_PRZ=0.01000000;KFELDER_X

ton 100 | PRZ=0.120000 00;KFELDER_Y_ PRZ=0.02000000;KMAX_ST
W=4.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.66000000;KFELD_
Y_PRZ=0.70000000;KFELDER_X_PRZ=0.08000000;KFELDE
R_Y_PRZ=0.37000000;KMAX_STW=13.00000000;]SWG[ANZ
_STwW=5.00000000;H_STW=3.30000000;0UTRIGGER=2.0;D
S=UZD;H_D=0.37000000;H_UZ=0.3 9000000;B_UZ=0.2500
0000;DIR_UZ=x;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.44000000;DY=0.46000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.39000000;DY=0.37000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.32000000;DY=0.28000000;]SSG[NAME=inside;D
X=0.35000000;DY=0.25000000;]]SWG[ANZ_STW=0;H_STW
=3.10000000;0UTRIGGER=2 .0;DS=UZD;H_D=0.27000000;
H_UZ=0.28000000;B_UZ=0.21000000;DIR_UZ=x;SSG[NAM
E=x-

edge;DX=0.39000000;DY=0.40000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.37000000;DY=0.29000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.27000000;DY=0.28000000;]SSG[NAME-=inside;D
X=0.25000000;DY=0.28000000;]]]

LY

F= 0,615950

7.3 Experiment 3: Tragwerk mit 9 Stockwerke n,
Raster (4-6)*(4-6) Felder

In diesem Experiment wurden erneut die Optimierungsparameter sowie die Bil-
dungsvorschrift aus Experiment 2 (Kap. 7.2) verwendet. Als einzige Veranderung an
der Bildungsvorschrift wurde der Definitionsbereich des Grundrasters gesteigert
(Listing 7-6). Durch das erweiterte Grundraster wird eine grof3ere Variabilitat der
Ausbildung zusammengesetzter Querschnitte (Kerne) wéahrend des Optimierungs-
prozesses erreicht.

Felder:=[4;6;1]

Listing 7-6: Abweichung der Bildungsvorschrift Experiment 3
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Abbildung 7-5: Optimierungsverlauf Experiment

Tabelle 7-2: Ergebnisse der Optimierung

250

3

300

350

Bestes

Indiv -

duum

Gen. 11

GEB[FELDER_X=5.00000000;FELDER_Y=6.00000000;RAST
ER_X=5.45000000;RASTER_Y=6.90000000;KERN[KFELD_X
_PRZ=0.97000000;KFELD_Y_PRZ=0.93000000;KFELDER_X
_PRZ=0.32000000;KFELDER_Y_PRZ=0.06000000;KMAX_ST
W=2.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.61000000;KFELD_
Y_PRZ=0.86000000;KFELDER_X_PRZ=0.30000000;KFELDE
R_Y_PRZ=0.16000000;KMAX_STW=7.00000000;]SWG[ANZ_
STW=0;H_STW=3.00000000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=
0.20000000;H_UZ=0.26000000;B_UZ=0.21000000;DIR_U
Z=y;SSG[NAME=x-
edge;DX=0.35000000;DY=0.47000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.37000000;DY=0.36000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.28000000;DY=0.26000000;]SSG[NAME=inside;D
X=0.53000000;DY=0.480  00000;]]]

F =0,046827
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Weiteres GEB[FELDER_X=6.00000000;FELDER_Y=6.00000000;RAST

Indiv - ER_X=5.05000000;RASTER_Y=5.60000000;KERN[KFELD_X

duum _PRZ=0.78000000;KFELD_Y_PRZ=0.27000000;KFELDER_X

Gen. 8 _PRZ=0.08000000;KFELDER_Y_PRZ=0.40 000000;KMAX_ST
W=15.00000000;]KERN[KFELD_X_PRZ=0.47000000;KFELD

(zur _Y_PRZ=0.69000000;KFELDER_X_PRZ=0.30000000;KFELD

Veran- ER_Y_PRZ=0.21000000;KMAX_STW=19.00000000;]SWG[AN

schaul I- | 7 STW=500000000;H_STW=4.90000000:0UTRIGGER=2.0;

chung) DS=UZD;H_D=0.30000000;H_UZ=0.40000000;B_UZ=0.280
00000;DIR_UZ=y;SSG[NAME=x -
edge;DX=0.42000000;DY=0.46000000;]SSG[NAME=y - “l J T
edge;DX=0.46000000;DY=0.49000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.39000000;DY=0.36000000;]SSG[NAME-=inside;D "“]H ll 1
X=0.58000000;DY=0.53000000;]]SWG[ANZ_STW=1;H_STW
=2.40000000;0UTRIGGER=1.0;DS=FD;H_D=0.31000  000;S "| D e
SGINAME=x " "
edge;DX=0.44000000;DY=0.37000000;]SSGI[NAME=y - [

edge;DX=0.40000000;DY=0.41000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.31000000;DY=0.35000000;]SSG[NAME=inside;D
X=0.41000000;DY=0.59000000;]]SWG[ANZ_STW=6.00000
000;H_STW=3.10000000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.
2600 0000;H_UZ=0.33000000;B_UZ=0.24000000;DIR_UZ=
y;SSG[NAME=x-
edge;DX=0.26000000;DY=0.27000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.33000000;DY=0.31000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.270000000;DY=0.25000000;]SSG[NAME-=inside;
DX=0.34000000;DY=0.30000000;]]SWG[ANZ_STW=1;H_ST
W=3.400000 00;0UTRIGGER=1.0;DS=UZD;H_D=0.34000000
;H_UZ=0.37000000;B_UZ=0.22000000;DIR_UZ=x;SSG[NA
ME=x

edge;DX=0.39000000;DY=0.25000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.24000000;DY=0.22000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.31000000;DY=0.60000000;]SSG[NAME-=inside;D
X=0.37000000;DY=0.430000  00;]][SWG[ANZ_STW=1.00000
000;H_STW=4.70000000;0UTRIGGER=2.0;DS=UZD;H_D=0.
29000000;H_UZ=0.25000000;B_UZ=0.26000000;DIR_UZ=
y;SSG[NAME=x-
edge;DX=0.27000000;DY=0.31000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.24000000;DY=0.25000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.23000000;DY=0.22000000; ]SSG[NAME-=inside;D
X=0.33000000;DY=0.31000000;]]SWG[ANZ_STW=0;H_STW
=3.70000000;0UTRIGGER=2.0;DS=FD;H_D=0.40000000;S
SG[NAME=x
edge;DX=0.26000000;DY=0.27000000;]SSG[NAME=y -
edge;DX=0.22000000;DY=0.25000000;]SSG[NAME=corne
r;DX=0.22000000;DY=0.21000000;]SSG[NAME =inside;D
X=0.32000000;DY=0.33000000;]]]

F=0,176766

7.4 Fazit

Die in den Ergebnissen der experimentellen Versuchsreihen dargestellten Optimie-
rungsverlaufe sowie die exemplarisch gezeigten Individuen demonstrieren deutlich
die Eignung der entwickelten Konzepte zur Optimierung komplexer Ingenieurproble-
me am Beispiel von Tragstrukturen des Hochbaus.

Hierbei gilt insbesondere zu beachten, dass das Ziel der vorliegenden Arbeit nicht in
der Erstellung optimierter Tragstrukturen lag, sondern in der Entwicklung anpassba-
rer Konzepte, die eine eigenstandige Optimierung von Bauwerken unter Beachtung
gegebener Randbedingungen ermdglichen. Somit standen nicht die Bauwerke
selbst, sondern die Evaluation des Optimierungssystems im Mittelpunkt der Untersu-
chungen. Auch die Praxisrelevanz der beispielhaft entwickelten Bauwerke oder die
tatséachlich erreichbare Steigerung von Wirtschaftlichkeit und weiterer Parameter ist
hier von untergeordneter Bedeutung. Die durchgefiihrten Versuche wurden aufgrund
der Komplexitat des Berechnungsvorgangs auf relativ kleine Bauwerke angewendet,
die jedoch zur qualitativen Evaluation der entwickelten Konzepte ausreichend sind.
Die Ubertragung der Konzepte auf komplexere Problemstellungen und Bauwerke ist
ohne weiteres moglich.
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Die Ergebnisse der Experimente zeigen deutlich die Fahigkeit des entwickelten Sys-
tems, anhand der vorgegebenen Randbedingungen, Optimierungskriterien und wis-
sensbasiert formalisierten Berechnungsvorschriften eine signifikante Verbesserung
bewertbarer Grél3en eines gegebenen Optimierungsproblems zu erreichen.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein umfassendes technisches Konzept
zur softwarebasierten Optimierung dreidimensionaler Tragstrukturen erarbeitet. Hier-
zu kommt das Prinzip der genetischen Programmierung zur Anwendung. Anstelle der
Definition von Funktionen und Symbolen wurde ein grammatik-basierter Ansatz auf
Grundlage der Backus-Naur Form zur Notation der Bildungsvorschrift flr die geneti-
sche Programmierung gewahlt, der um wesentliche Elemente und Operatoren zur
Reprasentation ingenieurtechnischer Problemstellungen erweitert wurde. Die Bil-
dungsvorschrift der Optimierungskomponente ist durch den Anwender ohne Pro-
grammierkenntnisse erweiterbar, wodurch ein hoher Grad an Flexibilitéat erreicht wird.

Weiterhin wurden Methoden zur wissensbasierten Transformation genotypischer
Entwurfs-Informationen in bewertbare, phénotypische Auspragungen entwickelt. Der
wissensbasierte Ansatz ermoglicht die Anpassung und Erweiterung der zur Erstel-
lung des phanotypischen Tragwerksmodells notwendigen Entwurfsregeln. In Verbin-
dung mit der anpassbaren Bildungsvorschrift der Optimierungskomponente erlaubt
dieses Konzept die freie Definition unterschiedlicher Entwurfselemente durch den
Anwender sowie deren direkte Anwendung im Rahmen einer Bauwerksoptimierung.

Die Bewertung d e r A F eines) Baavweerfks erfolgt ebenfalls durch einen wissens-
basierten Ansatz. Dies umfasst die Bestimmung maf3gebender Bauwerkseigenschaf-
ten, die Interpretation der phéanotypischen Informationen fur die Bemessung und den
Nachweis von Strukturelementen sowie die ganzheitliche Bewertung des gesamten
Bauwerks mittels wissensbasierter Bewertungsregeln. Der wissensbasierte Ansatz
ermoglicht eine freie Definition beliebiger Optimierungskriterien durch den Anwender.

Die entwickelten Modelle und Konzepte wurden in mehreren Software-Applikationen
prototypisch implementiert. Die Hauptanwendung beinhaltet Komponenten zur Visua-
lisierung und Optimierung von Tragstrukturen. Zwei weitere Anwendungen dienen
der Erstellung und Pflege von Wissensbanken sowie der fir den Optimierungspro-
zess notwendigen Bildungsvorschrift. Die Optimierungs-Plattform bietet Funktionali-
taten zur Verteilung der Rechenlast auf mehrere Rechner tber das Internet.

Durch Experimente konnte gezeigt werden, dass die entwickelten Konzepte zur
grundsétzlichen Optimierung von Tragsystemen gut geeignet sind. Der hohe Grad an
Modularisierung und die klare Trennung von Softwarekomponenten, Bildungsvor-
schrift, Entwurfs- und Bewertungswissen erlauben die teilweise oder vollstandige
Ubertragung der entwickelten Ansatze auf weitere Optimierungsprobleme. Mit ge-
ringfiigigen Anpassungen ist auch die Anwendung des Systems auf Probleme aus
vollig artfremden Disziplinen maoglich.

Ein wesentlicher Beitrag der vorliegenden Arbeit liegt in der inhaltlichen Entkopplung
komplexer Optimierungs-, Modellierungs- und Bewertungsverfahren von deren soft-
waretechnischen Implementierung. Die dadurch erreichte Anpassbarkeit samtlicher
Stufen des Optimierungsprozesses erschlie3t dem Anwender ein wesentlich breite-
res Einsatzspektrum, als dies durch Ubliche, auf spezifische Problemstellungen zu-
geschnittene Optimierungssysteme madglich ist.
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8.1 Weiterer Forschungsbedarf

8.1.1 Erweiterung von Bildungsvorschrift und Wissensbanken

Das entwickelte Softwarekonzept bildet die Grundlage einer Optimierungsplattform.
Zur Optimierung von Tragstrukturen sind zusatzlich entsprechende Bildungsvor-
schriften und Wissensbanken fur Design und Bewertung erforderlich. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden beispielhafte Bildungsvorschriften und Wissensbanken
erstellt, die zur Verifikation der entwickelten Softwarekonzepte ausreichend sind.

Zur weiteren Evaluation der praktischen Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte
ist die Durchfihrung umfangreicher Experimente notwendig. Ziel der Experimente
sollte, neben der Verbesserung des Optimierungsverhaltens, die automatisierte Ent-
wicklung innovativer Tragstrukturen sein, die einen signifikanten Mehrwert zu traditi-
onellen Gebaudeentwurfen darstellen.

8.1.2 Verbesserung der Fitness -Evaluation

Die in den vorgestellten Experimenten durchgefihrte Fitness-Evaluation durchlauft
einen aufwéandigen Prozess. Wesentlicher Teil dieses Prozesses ist die detaillierte
Finite Elemente-Berechnung. Durch die dreidimensionale Modellierung steigt die
Anzahl der finiten Elemente bereits mit der Erweiterung des Bauwerksmodells in
einer einzelnen Achse linear an. Eine wesentliche Steigerung der Gebaudehdhe
erfordert jedoch auch die VergréRerung des Grundrisses, wodurch mit einer kubi-
schen Zunahme der Anzahl der finiten Elemente gerechnet werden muss. Zudem
nimmt der Rechenaufwand mit steigender Elementanzahl Gberproportional zu.

Zur effizienten Berechnung von Hochhausern sind daher wesentliche Vereinfachun-
gen der FE-Modellierung erforderlich, wie beispielsweise die Verringerung der Ele-
mentanzahl je Strukturelement, oder die Zusammenfassung von ahnlich belasteten
Strukturelementen zu Berechnungsgruppen. Diese Vereinfachungen durfen jedoch
nicht zu unerwinschten Fehlbewertungen der Bauwerke fuhren, so dass sich die
Abweichung im Vergleich zu einem hinreichend detailliert berechneten Bauwerk
insgesamt unterhalb der fur die Bewertung relevanten Toleranzgrenzen bewegen
muss. Eine detaillierte Untersuchung dieses Aspektes war nicht Teil der vorliegenden
Arbeit

8.1.3 Erweiter ung der Grundrissgestaltung

Neben den grundlegenden Erweiterungen der Bildungsvorschrift sowie der verwen-
deten Wissensbanken ist zur Ausbildung innovativer Tragstrukturen auch die Verar-
beitung komplexer Grundrissformen erforderlich. Hierfir ware eine Kombination
vorgegebener Grundformen zu komplexeren zusammengesetzten Grundrissen mog-
lich. Eine grol3e Herausforderung ist in diesem Rahmen die wissensbasierte Interpre-
tierbarkeit komplexer, in beliebigen Formen und Richtungen vernetzter Topolo-
giemodelle.

8.1.4 Beruck sichtigung von Tiefgeschossen und Grindung

Die Beispiele der vorliegenden Arbeit beschranken sich auf die oberen Geschosse
und bericksichtigen nicht die Griindung. Tiefgeschosse und Grindung haben jedoch
einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtkosten sowie die Nutzbarkeit eines Bau-
werks. Die Wahl und Dimensionierung des Grindungssystems in Abstimmung mit
dem Tragwerk bietet ein enormes Optimierungspotential.
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8.1.5 Multikriterielle Optimierung

Die vorgestellten Anwendungsbeispiele beinhalten mehrere Bewertungsfunktionen,
die zu einem einzelnen Fitnesswert zusammengefasst werden. In vielen Féllen ist die
Ruckfuhrung mehrerer Kriterien auf ein Gesamtkriterium nicht gewtinscht oder sogar
kontraproduktiv. Gerade in Fallen nicht eindeutiger und vollumfanglich formalisierba-
rer Bewertungskriterien, wie im Bereich automatisierter Designs, kann es eher ziel-
fuhrend sein, mehrere Kriterien gleichermal3en und unabhangig voneinander in die
Optimierung mit einzubeziehen. Ein Ansatz hierfur ist die Anwendung multikriterieller
Optimierung.

8.1.6 Selbstadaptierende Optimierungsparameter

Die Wahl der Optimierungsparameter hat enormen Einfluss auf das Optimierungs-
verhalten und die Effizienz eines Optimierungssystems. In Kap. 4.2.8 wurde auf die
generationsabhangige Adaption der Optimierungsparameter eingegangen. Die ma-
nuelle Wahl der Parameter und Generationsgrenzen gestaltet sich relativ schwierig.
Im Laufe des Optimierungsprozesses entstehen haufig Situationen, die eine manuel-
le Anpassung der Parameter erforderlich machen.

Eine Erweiterung der Optimierungskomponente um selbstadaptierende Parameter
konnte zu einer wesentlichen Verbesserung des Optimierungsverhaltens fiihren. Die
Bestimmung der Optimierungsparameter wirde vereinfacht. Suboptimale Parame-
tereinstellungen waren unkritisch, da diese durch Selbstadaption in wenigen Genera-
tionen automatisch ausgeglichen werden konnten.

8.1.7 Fuzzy-Logik

Die Formalisierung der Bewertungsfunktionen erfordert oftmals die Hinzunahme
"unscharfer" Parameter, die in geeigneter Weise mathematisch erfasst und verarbei-
tet werden mussen. Die numerische Quantifizierung zu frihen Zeitpunkten der Be-
rechnung birgt die Gefahr von Informationsverlusten, die sich bei weiterer Verarbei-
tung fortpflanzen und verstarken. Durch den Einsatz von Fuzzy-Logik kdnnen un-
scharfe Werte adaquat und frei von Informationsverlusten reprasentiert und verarbei-
tet werden.

8.1.8 Anwendung im Entwurf von Bricken

Die Grundprinzipien der vorliegenden Arbeit lassen sich sehr gut auf Probleme weite-
rer Ingenieurbauwerke erweitern, wie beispielsweise dem Entwurf von Bricken.
Mogliche Parameter der Optimierung von Briickenbauwerken sind beispielsweise:

Festlegung der Bauweise (Beton, Stahl, Stahlverbund)

Wahl und Dimensionierung der Querschnittsform (Hohlkasten-, Platten-
balkenquerschnitt)

1 Optimierung des globalen L&ngsprofils (Spannweiten, Widerlager, Stitzen,
Grindung)

1 Optimierung des lokalen Langsprofils einzelner Felder
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9 Anhang

9.1 Anhang A: Zusammenstellung der

Design -Wissensbank

Id Type Identif i- |Name Product - Content
er model
0 Formula ANZ_STW [ANZ_STW_TMP]*2 [ANZ_STW_TMP]*2
2 From Edge_North Edge_North Mesh_Node Edge_North
Produc t- Connected Edge, highest
model available Level
(Der i ved)
3 From Edge_South Edge_South Mesh_Node Edge_South
Produc t- Connected Edge, hig hest
model available Level
(Der i ved)
4 From Edge_West Edge_West Mesh_Node Edge_West
Produc t- Connected Edge, highest
model available Level
(Der i ved)
5 From Edge_East Edge_East Mesh_Node Edge_East
Produc t- Connected Edge, highest
model available Level
(Der i ved)
6 From Edge_Top Edge_Top Mesh_Node Edge_Top
Produ ct- Connected Edge, highest
model available Level
(Der i ved)
7 From Edge_Bottom Edge_Bottom Mesh_Node Edge_Bottom
Produc t- Connected Edge, highest
model available Level
(Der i ved)
8 From Node_Left Node_1 Mesh_Edge Node_1
Produc t- Node 1 (Min x/y/z, dep. on
model Direction)
(Der i ved)
9 From Node_Right Node_2 Mesh_Edge Node_2
Produc t- Node 2 (Max x/y/z, dep. on
model Direction)
(Der i ved)
10 Formula Node_North [Edge_North.Node_Righ Mesh_Node [Edge_North.Node_Right]
{]
11 Formula Edge_NorthE [No- Mesh_Node [Node_North.Edge_East]
ast de_North.Edge_East]
12 Formula Edge_West [No- Mesh_Edge [Node_Left.Edge_North]
de_Left.Edge_North]
13 Formula Edge_East [No- Mesh_Edge [Node_Right.Edge_North]
de_Right.Edge_North]
14 Formula Edge_North [Edg e_West.Edge_North Mesh_Edge [Edge_West.Edge_NorthEast]
East]
15 Formula Edge_NorthE [No- Mesh_Edge [Node_Right.Edge_East]
ast de_Right.Edge East]
16 Design Slab Mesh_Edge Requirement rule:
sele ction ([Kern_N]=0 OR
[Floor_Above]<0) AND
[Floor_Below]>=0
17 From X POS_X Mesh_Node POS_X
Produc t- delivers the absolute x -
model position of the element
(Basic)
18 From y POS_Y Mesh_Node POS_Y
Produc t- delivers the absolute y -
model position of the element
(Basic)
19 From z POS 7 Mesh_Node POS 7z
Produc t- del ivers the absolute z -
model position of the element
(Basic)
20 Formula slab_dx [Node_Right.x] - Mesh_Edge [Node_Right.x] -

[Node_Left.x]+[Slab_O
ffset_West]+[Slab_Off
set_East]

[Node_Left.x]+[Slab_Offset W
est]+[Slab_Offset_East]
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21 Formula NorthY Node_Right.y] Mesh_Edge No de_Right.y]

22 Formula slab_dy Edge_West.NorthY] - Mesh_Edge Edge_West.NorthY] -
[Node_Left.y]+[Slab_O [Node_Left.y]+[Slab_Offset_N
ffset_North]+[Slab_Of orth]+[Slab_Offset_South]
fset_South]

24 Design Column Mesh_Edge Requirement rule: [Kern_E]=0

sele ction AND [Kern_N]=0 AND
[Kern_S]=0 AND [Kern_W]=0
AND [DropColumnOnOutri  g-
ger]=0

25 Constant Col_dx 0.3000 Mesh_Edge Value=0.3000

26 Constant Col_dy 0.3000 Mesh_Edge Value=0.3000

27 Formula Col_dz abs([Node_Right.z] - Mesh_Edge abs([Node_Right.z] -
[Node_Left.z]) - [Node_Left.z]) -[Col_Ofs_1] -
[Col_Ofs_1] - [Col_Ofs_2]

Col_Ofs_2
28 Formula H_ D SWG.H_D] Floor [SWG.H_D]
29 From SWG SWG Floor SWG
Produc t- delivers the floor optimis a-
model tion group
(Basic)
30 From Floor_Above FLOOR_ABOVE Floo r FLOOR_ABOVE
Produc t- delivers the above floor
model
(Der i ved)

31 Formula Col_Ofs_2 H_DJ/2.0 Floor H_DJ/2.0

32 Formula Col_Ofs_1 H_DJ/2.0 Floor H_DJ/2.0

33 From Kern_N Kern_N Mesh_Edge Kern_N

Produc t- Kern in this direction
model
(Der i ved)
34 From Kern_S Kern_S Mesh_Edge Kern_S
Produc t- Kern in this direction
model
(Der i ved)
35 From Kern_W Kern_W Mesh_Edge Kern_W
Produc t- Kern in this direction
model
(Der i ved)
36 From Kern_E Kern_E Mesh_Edge Kern_E
Produc t- Kern in this direction
model
(Der i ved)
37 Design Wall_X_unte n Mesh_Edge Requirement rule:
sele ction ([Kern_N]=1 AND [Kern_S]=0)
OR ([OUTRIGGER]=1 AND
[Edge_Type]='x - edge')
38 Formula Edge_WallLe [Node_Left.Edge_Top] Mesh_Edge [Node_Left.Edge_Top]
ft

39 Formula Edge_WallRi [Node_Right.Edge_Top] Mesh_Edge [Node_Right.Edg e_Top]

ght

40 Formula Edge_TopWal |[No- Mesh_Edge [Node_Right.Edge_East]

ITopEast de_Right.Edge_East]
41 Formula Edge_TopWal |[No- Mesh_Edge [Node_Right.Edge_North]
ITopNorth de_Right.Edge_North]

42 Formula Edge_WallTo [Edge_WallLeft.Edge_T Mesh_Edge [Edge_WallLeft.Edge_TopWallT

pEast opWallTopEast] opEast]

43 Formula Edge_WallTo [Edge_WallLeft.Edge T Mesh_Edge [Edge_WallLeft.Edge_TopWallT

pNorth opWallTopNorth] opNorth]

44 Design Wall_Y_links Mesh_Edge Requirement rule:

sele ction ([Kern_W]=0 AND [Kern_E]=1)
OR ([OUTRI GGER]=1 AND
[Edge Type]='y - edge’)

45 Formula Wall_dx_X [Node_Right.x] - Mesh_Edge [Node_Right.x] - [Node_Left.x]
[Node_Left.x]

46 Formula Wall_dx_Y [Node_Right.y] - Mesh_Edge [Node_Right.y] - [Node_Left.y]
[Node_Left.y]

47 Formula Wall_dy .24 Mesh_Edge .24

48 Formula Wall_dz [Edge_WallLeft.Edge_T Mesh_Edge [Edge_WallLeft.Edge_TopWallT
opWallTopZ] - opZ] - [Node_Left.z]
[Node_Left.z]

49 Formula Edge_TopWal | [Node_Right.z] Mesh_Edge [Node_Right.z]

ITopZ
50 Formula Wall_Offset [Wall_dy]/2 Mesh_Edge [Wall_dy]/2
|
51 For mula Wall_Offset [wall_dyJ/( -2) Mesh_Edge [Wall_dy]/( -2)

_r




Anhang

137

54 Design Wall_X_oben Mesh_Edge Requirement rule:
sele ction ([Kern_N]=0 AND [Kern_S]=1)
55 Design Wall_Y_rechts Mesh_Edge Requirement rule:
sele ction ([Kern_W]=1 AND [Kern_E]=0)
58 Formula Max_Col_dx SWG.Max_Col_DX Mesh_Edge SWG.Max_Col_DX
59 Formula Max_Col_dy SWG.Max_Col_DY Mesh_Edge SWG.Max_Col_DY
60 Formula Slab_Offset Max_Col_dx]/2 Mesh_Edge Max_Col_dx]/2
West
61 Formula Slab_Offset [Max_Col_dx]/2 Mesh_Edge [Max_Col_dx] /2
East
62 Formula Slab_Offset [Max_Col_dy]/2 Mesh_Edge [Max_Col_dy]/2
North
63 Formula Slab_Offset [Max_Col_dy]/2 Mesh_Edge [Max_Col_dy]/2
South
64 Constant Slab_Offset 0 Mesh_Edge Value=0.0000
_West
65 Constant Slab_Offset 0 Mesh_Edge Value=0.0000
East
66 Constant Slab_Offset 0 Mesh_Edge Value=0.0000
North
67 Constant Slab_Offset 0 Mesh_Edge Value=0.0000
_South
68 Rule - set Slab_Offset_West Mesh_Edge ) if
[Node_Left.Edge_West]<0,
then use Phenotypel_60
(2) else use Phenotypel 64
69 Rule - set Slab_O ffset_East Mesh_Edge ) if
[Node_Right.Edge_East]<0,
then use Phenotypel_61
(2) else use Phenotypel 65
70 Rule - set Slab_Offset_North Mesh_Edge ) if
[Node_NorthWest.Edge_North]<
0 AND [Floor_Above]<0 AND
1>2, then use Phenotypel_73
(2) else if
[Node_Nor thWest.Edge_North]<
0, then use Phenotypel_62
(3) else use Phenotypel 66
71 Rule - set Slab_Offset_South Mesh_Edge Q) if
[Node_Right.Edge_South]<0,
then use Phenotypel_63
(2) else use Phenotypel 67
72 Formula No- [Edge_West.Node_Right Mesh_Edge [Edge_West.Node_Right]
de_NorthWes |]
t
73 Formula Slab_Offset [Max_Col_dy]/2+1 Mesh_Edge [Max_Col_dy]/2+1
North
74 Design Beam_Main_X Mesh_Edge Requirement rule:
sele ction ([DS]=('UzD") OR
[DS]=('RD")) AND
[DIR_UZ]=(x") AND
[Beam_EdgeDownEast.Kern_N]=0
AND
[Beam_EdgeDownEast.Kern_S]=0
AND NOT
[Floor_Below.OUTRIGGER]=1
75 Assig n- DS Deckensystem Floor [SWG.DS]
ment
76 Formula H_UzZ [SWG.H_UZ] Floor [SWG.H_UZ]
77 Formula B_UZ [SWG.B_UZ] Floor [SWG.B_UZ]
78 Formula Beam_Offset [H_UZz]/2+[H_DJ/2 Mesh_Edge [H_Uz)/2+[ H_DJ/2
S
79 Assig n- DIR_UZz Richtung Mesh_Edge [SWG.DIR_UZ]
ment
80 Design Beam_Main_Y Mesh_Edge Requirement rule:
sele ction ([bS]=('UzD") OR
[DS]=('RD")) AND
[DIR_UZ]="y' AND
[Beam_EdgeDownNorth.Kern_W]=
0 AND
[Beam_EdgeDownNorth.Kern_E]=
0 AND NOT
[Floor_Bel ow.OUTRIGGER]=1
81 From Floor_Below FLOOR_BELOW Floor FLOOR_BELOW
Produc t- delivers the below floor
model

(Der i ved)
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82 Formula Beam_Edge_D | [No- Mesh_Edge [Node_Left.Edge_Bottom]
own de_Left.Edge Bottom]
83 Formula Beam_Edge_E | [Node_Left.Edge_East] Mesh_Edge [Node_Left.Edge_East]
ast
84 Formula Beam_EdgeDo | [Beam_Edge _Down.Beam_ | Mesh_Edge [Beam_Edge_Down.Beam_Edge_Ea
wnEast Edge_East] st]
85 Formula Beam_Edge_N | [No- Mesh_Edge [Node_Left.Edge_North]
orth de_Left.Edge_North]
86 Formula Beam_EdgeDo | [Beam_Edge_Down.Beam_ | Mesh_Edge [Beam_Edge_Down.Beam_Edge_No
wnNorth Edge_North] rth]
87 From Edge_Type Type Mesh_Edge Type
Produc t- Type of edge
model
(Der i ved)
88 From SSG_x_edge SSG
Produc t-
model
(Basic)
89 From SSG_y_edge SSG
Produc t-
model
(Basic)
90 From SSG_inside SSG
Produc t-
model
( Basic)
91 From SSG_corner SSG
Produc t-
model
(Basic)
92 Rule - set Ssg Mesh_Edge (1) if [Edge_Type]=x - edge'
, then use Phenotypel_97
(2) else if [Edge_Type]=y -
edge', then use Phen o-
typel_98
(3) else if
[Edge_Type]='corner', then
use Ph enotypel 95
(4) else if
[Edge_Type]='inside' , then
use Phenotypel 96
93 Formula Col_dx SSG.DX Mesh_Edge SSG.DX
94 Formula Col_dy SSG.DY Mesh_Edge SSG.DY
95 Formula SSG SWG.SSG_corner] Mesh_Edge SWG.SSG_corner]
96 Formula SSG SWG.SSG _inside] Mesh_Edge SWG.SSG_inside]
97 Formula SSG SWG.SSG_x_edge Mesh_Edge SWG.SSG_x_edge
98 Formula SSG SWG.SSG_y_edge Mesh_Edge SWG.SSG_y_edge
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9.2 Anhang B: Zusammenstellung der

Bewertungs -Wissensbank

Id Type Identif i- |Name Product - Content
er model
99 Formula Max_Col_DX max(max([SSG_corner.D Column max(max([SSG_corner.DX];[SSG
X];[SSG_inside.DX]);m _inside.DX]);max([SSG_x_edge
ax([SSG_x_edge.DX];[S .DX];[SSG_y_edge.DX]))
SG_y_edge.DX]))
100 | Formula Max_Col_DY max(max([SSG_corner.D Column max(max([SSG_corner.DY];
Y], [SSG_inside.DY]);max([SSG_x_
[SSG_inside.DY]);max( edge.DY];[SSG_y_edge.DY]))
[ SSG_x_edge.DY];[SSG_
y_edge.DY]))
101 Constant Max_Col_DY 0.4000 Column Value=0.4000
102 | Constant Max_Col_DX 0.4000 Column Value=0.4000
103 Komplex E_Modul;Nue Betonkennwerte Element complex content
table ;Gamma;
104 | Constant Betonfe s- C30/37 Element Value=C30/37
tigkeit  s-
klasse
105 | Formula Gamma_Dyn [Gamma] Element [Gamma]
106 | Constant Gamma_Dyn 0 Column Value=0.0000
107 Constant AN- 11 Building Value=11.0000
ZAHL_STW_GE Template
S
108 | Formula ANZ_STW [ANZAHL_STW_GES] Building [ANZAHL_STW_GES]
[Floor_Count] Template [Floor_Count]
109 From To- TOTAL_HEIGTH Building
Produc t- tal_Heigth Template
model
(Der i ved)
110 | From Floor_Count FLOOR_COUNT Buil ding
Produc t-
model
(Der i ved)
111 | Formula DX [FELDER_X][RASTER_X] | Building [FELDER_XJ*[RASTER_X]
Template
112 | Formula DY [FELDER_YJ[RASTER_Y] | Building [FELDER_YJ*[RASTER_Y]
Template
113 Constant FELDER_X 1 Building Value=1.0000
Template
114 | Constant FELDER_Y 1 Building Value=1.0000
Tenplate
115 Constant RASTER_X 1 Building Value=1.0000
Template
116 Constant RASTER_Y 1 Building Value=1.0000
Template
117 Constant FELD_X_PRZ |1 Kern Tenp- Value=1.0000
late
118 Constant FELD_Y_PRZ |1 Kern Tenp- Value=1.0000
late
119 Constan t FEL- 1 Kern Tenp- Value=1.0000
DER_X PRZ late
120 | Constant FEL- 1 Kern Tenp- Value=1.0000
DER_Y_PRZ late
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er model
121 | Formula KFELD_X max(roundup(([BW_FELD Kern Tenp- max(roundup(([BW_FELDER_X] -
ER_X]- late [KFE L-
[KFE L- DER_X]+1)*[KFELD_X_PRZ]);1)
DER_XJ+1)*[KFELD_X_PR
Z])1)
122 | Formula KFELDER_X max(round([KFELDER_X_ | Kern Tenp- max(round([KFELDER_X_PRZ]*[B
PRZ]*[BW_FELDER_X]):1 |late W_FELDER_X]);1)
)
125 Formula KFELDER_Y max(round([KFELDER_Y_ | Kern Tenp- max(round([KFELDER_Y_PRZ]J*[B
PRZJ*[BW_FELDER_Y]);1 | late W_FELDER_Y]);1)
)
126 | Formula KFELD_Y max(roundup(([BW_FELD Kern Tenp- max(roundup(([(BW_FELDER_Y] -
ER_Y]- late [KFE L-
[KFE L- DER_YJ+1)*[KFELD_Y_PRZ]);1)
DER_YJ+1)*[KFELD_Y_PR
Z])1)
127 | Formula BW_FELDER_X| [FELDER_X] Building [FELDER_X]
Template
128 | Formula BW_FELDER_Y| [FELDER_Y] Build ing [FELDER_Y]
Template
130 | Constant Erdbebenz o- |1 Building Value=1
ne
131 | Constant Untergrun d- |A-R Building Value=A -R
verhaeltnis
132 | Constant Bedeutung s- |1 Building Value=1
kategorie
133 | Constant Windzone Building Value=1
134 | Constant Gelaendek a- |1 Building Value=1
tego rie
135 Komplex S hT B hT Untergrundverhaeltnis Building complex content
table _C hT_D_h;
136 | Komplex a_g; Erdbebenzone Building complex content
table
137 | Komplex gamma_l; Bedeutungskategorie Building complex content
table
138 | Konplex f_v_me_ v_m Gelaendekategorie Building complex content
table e Iif
v_b;e_v_bh;e
psi-
lon;z_min;
139 Komplex v_ref; Windzone Building complex content
table
140 | Constant beta_0 2,5 Building Value=2.5000
142 | Constant daempf 0,05 Building Value=0.0500
143 From Opt_ Templat Template Building Template
Produc t- e Optimization Template
model
(Basic)
144 Formula Dim_X [Opt_ Template .FELDER_ | Building [Opt_ Template .FELDER_X]*[Opt

X]*[Opt_
ER_X]

Template .RAST

_Template .RASTER_X]
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Id Type Identif i- |Name Product - |Content
er model
145 | Formula Dim_Y [Opt_ Template .FELDER_ | Building [Opt_ Template .FELDER_Y]*[Opt
Y]*[Opt_ Template .RAST _Template .RASTER_Y]
ER_Y]
148 Constant Phi_unten 0,7 Building Value=0.7000
149 | Constant Phi_oben 1 Building Value=1.0000
150 | Formula v_ref 0 [v_ref] Building [v_ref]
151 | Constant Fitness1 0.8000 Building Value=0.8000
152 Constant Fitness2 0.6000 Building Value=0.6000
153 Formula Fitness1 rndn(1000)/1000 Building rndn(1000)/1000
154 | Formula Fitness2 [Fitness1] Building [Fitness1]
155 | Komplex q_k; Verkehrslasten Floor complex conte  nt
table
156 Constant Nutzungsart Biiro Floor Value=Biiro
157 Formula OUTRIGGER [SWG.OUTRIGGER] Floor [SWG.OUTRIGGER]
159 | Constant DropColu m- True Value=1.0000
nOnOutri g-
ger
160 | Constant DropColu m- False Value=0.0000
nOnOutri g-
ger
161 | Rule - set DropColumnOnOut rigger (1) if NAME]='"inside', then
use Phenotypel_ 160
(2) else use Phenotypel 159
162 | Constant DropColu m- True Mesh_Edge Value=1.0000
nOnOutri g-
ger
163 Constant DropColu m- False Mesh_Edge Value=0.0000
nOnOutri g-
ger
164 | Rule - set DropColumnOnOutrigger Mesh_Edge (1) if [SWG.OUTRIGGER]=1 AND
[SSG.DropColumnOnOQutrigger]=
1, then use Phenotypel 162
(2) else use Phenotypel 163
166 Formula VVolumen [dx]*[dy]*[dz] Element [dx]*[dy]*[dz]
167 | From dx EXT_X Element EXT_X
Produc t- delivers the total x - exte nt
model of the element
(Basic)
168 From dy EXT_Y Element EXT_Y
Produc t- delivers the total y - extent
model of the element
(Basic)
169 From dz EXT_z Element EXT_z
Produc t- delivers the total z - extent
model of the element
(Basic)
170 | Komplex a; Duktilitatsbeiwert Bui Iding complex content
table
171 Constant Duktil - Duktilitatsklasse Building Value=1.0000

taetsklasse
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Id Type Identif i- |Name Product - |Content
er model
172 | From Dim_z TOTAL_HEIGTH Building TOTAL_HEIGTH
Produc t- Total building heigth
model
(Der i ved)
173 Formula Z_Eff 0,6*[Dim_2Z] Building 0,6*[Dim_2Z]
174 | Formula Z_Eff [z_min] Building [z_min]
175 | Rule - set Z_Eff Building (2) if 0,6*[Dim_Z]>[z_min],

then use Phenotypel_ 173
(2) else use Phenotypel_174

176 Formula N_1x [Eigenfr e- Building [Eigenfr e-
quenz]*[L_|_zeff[/[v_ quenz]*[L_|_zeffl/[v_m_zeff]
m_zeff]

177 | From Eigenfr e- EIGENFRQ Building EIGENFRQ

Produc t- quenz First eigen frequency
model
(Basic)

178 | Formula L_I_zeff 300*([Z_Eff)/300)"[ep Building 300*([Z_Eff]/300)"epsilon]
silon]

179 | Formula L_|_zeff 300*([z_min}/300)"[ep Building 300*([z_min]/300)"[epsilon]
silon]

180 | Formula L_I_zeff 300 Building 300

181 | Rule - set L | zeff Building (2) if [z_min]<=[Z_Eff] AND

[Z_Eff]<=300, then use
Phenotypel_ 178

(2) else if [Z_Eff]<[z_min],
then use Phenotypel 179
(3) else use Phenotypel 180

182 | Formula v_m_zeff [f_v_m]*[v_ref _0]x([z Building [f_v_m]*[v_ref_O]*([Z_Eff]*1
_Eff*10)"e_v_m] 0)"e_v_m]

183 Formula eta_h 4,6*[N_1x]*[Dim_Z]/[L Building 4,6*[N_1x]*[Dim_2Z]/[L_I_zeff
_|_zeff] ]

184 | Formula eta_ b X 4,6*[N_1x]*[Dim_X]/[L Building 4,6*[N_1x]*[Dim_X]/[L_|_zeff
_|_zeff] ]

185 | Formula eta b Y 4,6*[N_1x]*[Dim_Y]/[L Building 4,6*[N_1x]*[Dim_Y]J/[L_I_zeff
_|_zeff] ]

186 | Formula R_h 1/leta_h] - Building 1/leta_h] -
1/(2*[eta_h]"2)*(1 - 1/(2*[eta_h]"2)*(1 -exp( -
exp( - 2*[eta_h])) 2*[eta_h]))

187 | Formula R_h 1 Building 1

188 Rule - set R _h Buil ding (2) if [eta_h]>0, then use

Phenotypel_ 186
(2) else use Phenotypel_187

189 | Formula R_b X 1l/eta_b_X] - Building 1/eta_b_X] -
1/(2*[eta_b_X]"2)*(1 - 1/(2*[eta_b_X]"2)*(1 -exp( -
exp( - 2*[eta_b_X])) 2*[eta_b_X]))

190 Formula R bY 1l/[eta_ b Y] - Building 1l/[eta_ b Y] -
1/(2*[eta_b_Y]*2)* - 1/(2*[eta_b_Y]*2)*(1 -exp( -
exp( - 2*[eta_b_Y])) 2*[eta_b_Y]))

191 Formula R_b_X 1 Building

192 Formula R b Y 1 Building
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193 | Formula R_N 6,8*[N_1x]/(1+10,2*[N Building 6,8*[N_1x]/(1+10,2*[N_1x])(
_1Ix]™N(5/3) 5/3)

194 Rule - set R b X Building (1) if [eta_b_X]>0, then use

Phenotypel_ 189

(2) else use Phenotypel 191
195 | Rule - set RbY Building (1) if [eta_b_Y]>0, then use

Phenotypel 190

(2) else use Phenotypel_ 192

196 Formula R_x_quad_X pi()~2/(2*0,1)*[R_NJ* Building pi()"2/(2*0,1)*[R_NJ*[R_h]*[
[R_h*[R_b_X] R_b_X]

197 | Formula R_x_quad_Y pi()"2/(2*0,1)*[R_NJ* Building pi()*2/(2*0,1)*[R_NJ*[R_h]*[
[R_h]*[R_b_Y] R_b_Y]

198 | Formula Q_0_quad_X 1/(1+0,9*(([Dim_X]+[D Building 1/(1+0,9*(([Dim_X]+[Dim_Zz])/
im_Z])/[L_|_zeff])0, [L_I_zeff» 0,63)

63)

199 | Formula Q_0_quad_Y 1/(1+0,9*(([Dim_Y]+[D Building 1/(1+0,9*(([Dim_Y]+[Dim_Z])/
im_Z])/[L_|_zeff])"0, [L_I_zeff])"0,63)
63)

200 | Formula S X 0,46*(([Dim_X]+[Dim_2Z Building 0,46*(([Dim_X]+[Dim_Z] ML_]
N/L_I_zeff])+10,58* _zeff])+10,58*(sqrt([Dim_X]*
(sqrt([Dim_X]*[Dim_Z] [Dim_Z])/[L_]_zeff])
YIL_I_zeff])

201 | Formula SY 0,46*(([Dim_Y]+[Dim_2Z Building 0,46*(([Dim_Y]+[Dim_2Z])/[L_I
N/L_I_zeff])+10,58* _zeff])+10,58*(sqrt([Dim_Y]*
(sqrt([Dim_Y]*[Dim_Z] [Dim_Z])/[L_]_zeff])
)L_I_zeff])

202 | Formula ny 0 X [ v_m_zeffl/[L_I_zeff] Building [v_m_zeffJ/[L_|_zeff]*1/(1,1
*1/(1,11*[S_X]"0,615) 1*[S_X]"0,615)

203 Formula ny 0_Y [v_m_zeff/[L_I_zeff] Building [v_m_zeffj/[L_|_zeff]*1/(1,1
*1/(1,11*[S_Y]"0,615) 1*[S_Y]"0,615)

204 | Formula ny_X sqrt(([ny_0_X]"2*[Q_0 Building sgrt(([ny_O_X]"2*[Q_0_quad_X
_quad_X] +[Eigenfreque J+[Eigenfrequenz]*2*[R_x_qua
nz]"2*[R_x_quad_X])/( d_X])/([Q_O0_quad_X]+[R_x_qua
[Q_0_quad_X]+[R_x_qua d_X])

d_X])
205 | Formula ny_Y sqrt(([ny_O_Y]"2*[Q_0O Building sgrt(([ny_O_Y]*2*[Q_0_quad_Y

_quad_Y]+[Eigenfreque
nz]"2*[R_x_quad_Y])/(
[Q_0_quad_YJ+[R _x_qua
d_Y))

J+[Eigenfrequenz]*2*[R_x_qua

d_Y]D/([Q_O_quad_Y]+[R_x_qua
d_v))
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206 | Formula Spitze n- sqrt(2*log([Eigenfreq Building sgrt(2*log([Eigenfrequenz]*6
wert_g uenz]*600))+0,6/sqrt( 00))+0,6/sq  rt(2*log([Eigenfr

2*log([Eigenfrequenz] equenz]*600))
*600))

207 Formula Boenreakt i- 1+2*[Spitzenwert_g]*[ Building 1+2*[Spitzenwert_g]*[|_v_zef
onsfa k- I_v_zeffl*sqrt([Q_0_q fl*sqrt([Q_0_quad_X]+[R_x_qu
tor_G_X uad_X]+[R_x_quad_X]) ad_X])

208 Formula Boenreakt i- 1+2*[Spitzenwert _al*f Building 1+2*[Spitzenwert_g]*[I_v_zef
onsfa k- I_v_zeff*sqrt([Q_0_q fI*sqrt([Q_0_quad_Y]+[R_x_qu
tor G_Y uad_Y]+[R_x_quad_Y]) ad_Y])

209 | Formula I_v_zeff [[_1*([Z_Effl/10)"[e Building [f_*([Z_Eff}/10)Ne_I]

N
210 | Constant c_pe Kraftbeiwerte Bui Iding Value=1.3000
Druck=0,8 + Sog=0,5
211 | From Floor_Z_Lev Z- LEVEL Floor Z- LEVEL
Produc t- el delivers the Z - LEVEL
model
(Der i ved)
212 Formula zZ_u [Floor_Z_Level] Floor [Floor_Z_Level]
213 Formula Floor_h_G [Floor_Above.Floor_Z_ Floor [Floor_Above.Floor _Z_level] -
Level] - [Floor_Z_Level]
[Floor_Z_Level]
214 | Formula z_m [Floor_Z_Level]+[Floo Floor [Floor_Z_Level]+[Floor_h_G]J/
r_h_GJ2 2
215 Formula z o0 [Floor_Z_Level]+[Floo Floor [Floor_Z_Level]+[Floor_h_G]
r_h_G]
216 | Formula q_u ([f_v_m]*[v_ref_OJ*( Floor ([f_v_m]*[v_ref_0]*([z_u]*10
z_ul*10)Me_v_m])"2/1 Y e_v_m])*2/1600
600
217 Formula q_m ([f_v_m]*[v_ref_OJ*( Floor ([f_v_m]*[v_ref_O]*([z_m]*10
z_m]*10)"e_v_m])"2/1 Y\e_v_m])*2/1600
600
218 Formula g_o ([f_v_m]*[v_ref_OJ*( Floor ([f_v_m]*[v_ref_0O]*([z_o] *10
z_oJ*10)Me_v_m])"2/1 Y e_v_m])*2/1600
600

219 Formula Geschos s- [Floor_h_GJ/6*([q_ul+ Floor [Floor_h_GJ/6*([g_u]+4*[q_m]
last_Wind_F 4*[g_m]+[g_o])+[Dim_Y +[g_o])+[Dim_Y]*[Boenreaktio
X J*[Boenreaktionsfakto nsfaktor_G_X]*[c_pe]

r_G_XJ*[c_pe]

220 Formula Geschos s- [Floo r_h_GJ/6*([g_ul+ Floor [Floor_h_GJ/6*([g_u]+4*[q_m]
last_Wind_F 4*[g_m]+[qg_o])+[Dim_X +[g_o])+[Dim_X]*[Boenreaktio

Y J*[Boenreaktionsfakto nsfaktor_G_Y]*[c_pe]

r_G_Y]*[c_pe]
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221 | Formula Geschos s- [Geschos s- Floor [Geschos s-
last_ Wind_M last_ Wind_F_X]*[Dim_Y last_ Wind_F_XJ*[ Dim_Y]/10
X ]/10
222 Formula Geschos s- [Geschos s- Floor [Geschos s-
last_ Wind_M last_Wind_F_Y]*[Dim_X last_Wind_F_Y]*[Dim_X]/10
Y ]/10
223 Formula Geschos s- 0,5*[Floor_h_GJ/6*([q Floor 0,5*[Floor_h_  GJ/6*([g_u]+4*
last_Wind_F _u]+4*[q_m]+[g_o])*[D q_m]+[g_o])*[Dim_Y]*[Boenrea
X im_Y]*[Boenreaktionsf ktionsfaktor_G_X]*[c_pe]
aktor_G_X]*[c_pe]
224 Formula Geschos s- 0,5*[Floor_h_G]/6*([q Floor 0,5*[Floor_h_G]/6*([q_u]+4*[
last_Wind_F _u]+4*[q_m]+[g_o])+[D q_m]+[g_o])+[Dim_X]*[Boenrea
Y im_X]*[Boenreaktionsf ktionsfakt  or_G_Y]*[c_pe]
aktor_G_Y]*[c_pe]
225 Rule - set Geschosslast Floor (2) if [Floor_Above]>0, then
use Phenotypel 219, Phen o-
typel_220
(2) else use Phenotypel_ 223,
Phenotypel_224
226 Komplex PsiO;Psil;P Kombinationsbeiwerte Building complex content
table si2;
227 Constant Kate go- B Building Value=B
rie_Nutzung
228 | Constant gamma_g Jan 35 Building Value=1.3500
229 | Constant gamma_g Jan 50 Building Value=1.5000
230 | Komplex Psi0_Wind;P Kombinationsbeiwe - Building complex content
table sil_Wind;Ps te_Wind
i2_Wind;
231 Rule - set Fl oor_ H_G Floor (1) if [Floor_Above]>0,
then use Phenotypel_ 213
(2) else use Phenotypel 232
232 | Constant Floor_h_G 0 Floor Value=0.0000
233 Formula Flaeche [dx]*[dy] Element [dx]*[dy]
234 | Sensit i- Stress Slab Sensitivity value:
vity ([Stress_M1 1 Max]+[Stress_M2
selection 2_Max])/220
Specifity value: 1
235 | From Stress_M11_ STRESS_RESULTANTS Slab STRESS_RESULTANTS
Produc t- Max Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Der i ved) Resultent_Type
Max_Min
236 | From Stress_M22_ STRESS_RESULTANTS Slab STRESS_RESULTANTS
Produc t- Max Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Der i ved) Resultent_Type

Max_Min
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237 From SumVolu- Volumen_Beton Building SUM_ELEMENTS
Produc t- men_Beton Sum function, summarizes
model values in all elements
(Der i ved) Value
Type
239 Formula Fitness 1/[Bewertung] Building 1/[Bewertung]
240 | Komplex one- omega Tabelle 4.2, Element complex content
table ga_1l;xi;zet C12/15 - C50/60
a;epsilon_c
2;epsilon_s
1;sigma_sl_
d;omega_2;s
igma_s2_d;
241 | Formula AC [b]*[N]*10000 Slab [b*[N]*10000
242 From h_Decke EXT_D Slab EXT_D
Produc t- delivers the total depth of
model the Slab
(Basic)
243 From b_Decke_x EXT_X Slab EXT_X
Produc t- delivers the total x - extent
model of the Slab
(Basic) EXT_X
delivers the total x - extent
of the element
EXT_X
delivers the t otal x - extent
of the element
244 | From b_Decke_y EXT_Y Slab EXT_Y
Produc t- delivers the total y - extent
model of the Slab
(Basic) EXT_Y
delivers the total y - extent
of the element
EXT_Y
delivers the total y - extent
of the element
245 | Constant b b_Decke=1.0m Sl ab Value=1.0000 m
246 Formula h [h_Decke] Slab [h_Decke]
247 | Formula w [b]*[h]~2/6 Slab [b]*[h]™2/6
248 | Formula M_sd max(max(abs([Stress_M Slab max(max(abs([Stress_M11_Min]
11 Min]);abs([Stress_ );abs([Stress_M22_Min]));max
M22_Min]));max(abs([S (abs([Stress_M11_Max]);abs([
tress_M11_Max]);abs([ Stress_M22_Max])))
Stress_M22_Max])))
249 | Formula mue_Eds_rec | ([M_sds]/1000)/([b]*( Slab ([M_Eds]/1000)/([b]*([d]/100

hnerisch

[d)/100)"2*[f_cd])

Y 2*[f_cd])
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250 | Proof Bending Design - Slab Proof condition:
sele ction Compressive Rei  n- [erf_a_s1_M]<=[max_a_sl_M]
forcemen t
251 Formula d [h]*200 -[c_nom]/10 - Slab [h]*200 -[c_nom]/10 -
[d_sl_1}/2/10 [d_sl_1}/2/10
252 | Formula f cd [a I Building [al-
pha_CJ*[f_ck]/[gamma_ pha_CJ*[f_ck]/[gamma_c_Ortbe
c_Ortbeton] ton]
253 Constant alpha _C Beiwert fir Normalb e- | Building Value=0.8500
ton
254 | Komplex gamma'_c;ga | Teilsicherheitsbe i- Building complex content
table mma_c_Ortbe | werte fuer Beton
ton;gamma_c
_Fertigteil
255 Komplex f_ck;f_ck_c Festigkeit ~ skennwerte Building complex content
table u- von Normalbeton
be;f cm;f ¢
tm;f_ctk_00
5;f_ctk_095
;E_cm;
256 | Constant Betonfe s- C30/37 Building Value=Undefined
tigkeit  s-
klasse
257 | Formula erf_A_sl 1/[sigma_s1_d]*([lomeg Slab 1/[sigma_s1_d]*(Jomega_1]*[b
a_1]*[b]*([d])/100)*[f 1*([d]/200)*[f _cd]+[N_Ed]/10
_cd]+[N_Ed]/1000)*10" 00)*107M4
4
258 | Constant N_Ed 0 Slab Value=0.0000
259 Constant Kosteni n- ualt Building Value=1000.0000 aua/
dex_Stahl
260 | Constant Kosteni n- a/ mj Building Value=140.0000 4/ n
dex_Beton
262 | Formula Vol u- [erf_A_sI]*[dx]*[dy]* Slab [erf_A_sl]*[dx]*[dy]*2/10000
men_Stahl 2/10000
263 | Formula Grundfla e- 0 Element 0
che
264 | Formula Grundfla e- [dx T*[dy] Slab [dx]*[dy]
che
265 | Formula Konstrukt i- 0 Element 0
onsflaeche
266 | Formula Konstrukt i- [dx]*[dy] Vertical [dx]*[dy]
onsflaeche element
267 Formula Vol u- 0 Element 0
men_Stahl
268 From SumVolu- Volumen_Stahl Building SUM_EEMENTS
Produc t- men_Stahl Sum function, summarizes
model values in all elements
(Der i ved) Value
Type
269 Constant Dic h- New Building Value=7.0000 t/m3

te_Stahl
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270 | From SumGrund- SUM_ELEMENTS Building SUM_ELEMENTS
Produc t- flaeche Sum function, summarizes
model values in all elements
(Der i ved) Value

Type

271 | From SumKm- SUM_ELEMENTS Building SUM_ELEMENTS
Produc t- struktion  s- Sum function, summarizes
model flaeche values in all elements
(Der i ved) Value

Type
272 Formula Nutzflaeche [SumGrundflaeche] - Building [SumGrundflaech €] -
[SumKonstruktion  s- [SumKonstruktionsflaeche]
flaeche]

273 | Formula Materia |- [Kosteni n- Building [Kosteni n-

kosten dex_Beton]*[SumVolume dex_Beton]*[SumVolumen_Beton
n_Beton]+[Kostenindex J+[Kostenindex_Stahl[*[SumVo
_Stahl*[SumVolumen_S lumen_Stahl]*[Dichte_Stahl]
tahl]*[Dichte_Stahl]

274 | Constant Ertragsi n- Ertrag /m2 Giber 12 Building Value=3600.0000 u/

dex Nutzungsjahre

275 Formula Gesamter- [Ertragsi  n- Building [Ertragsindex]*[Nutzflaeche]

trag dex]*[Nutzflaeche]

276 | Constant Baukoste n- Gesamtko s- Building Value=4.000 O

index ten/Materialkosten

277 | Formula Gesamtko s- [Baukosteni  n- Building [Baukosteni  n-

ten dex]*[Materialkosten] dex]*[Materialkosten)]

278 | Formula Bewertung [Gesamte r- Building [Gesamte r-

trag]/[Gesamtkosten]/ trag]/[Gesamtkosten]/([SumSt
([SumStraffakt o- raffaktoren]+1)
ren]+1)
279 Constan t dsl1 Stabdurchmesser = Slab Value=10.0000 mm
10mm

280 | Formula c_nom [c_min]+[delta_c] Element [c_min]+[delta_c]

281 | Formula c_min [d_sl_1] Element [d_sl_1]

282 | Komplex c_min_tmp;c (Kopie) ¢_min und Element complex content
table _min_Spanng | delta_c

lied_tmp;de
Ita_c;

283 | Constant Exposit - XC1 Building Value=XC1

onsklasse

284 Formula Q_DECKE [q_k] Slab [a_K]

285 | From Stress_M11_ STRESS_RESULTANTS Slab STRESS_RESULTANTS
Produc t- Min Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Der i ved) Resultent_  Type

Max_Min
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286 | From Stress_M22_ STRESS_RESULTANTS Slab STRESS_RESULTANTS
Produc t- Min Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Der i ved) Resultent_Type

Max_Min
287 Constant mue_Eds_lim 0.2960 Slab Value=0.2960
288 Formula Straffaktor (max(1; [mue_Eds_rechn Slab (max(1;[mue_Eds_rechnerisch]
e- /[[mue_Eds_lim]) - 1)*10
risch]/[mue_Eds_lim])
-1)*10

289 Formula mue_Eds min([mue_Eds_rechneri Slab min([mue_Eds_rechnerisch];[m

sch];[mue_Eds_lim]) ue_Eds_lim])

290 | From SumsStraff a- | SUM_ELEMENTS Building SUM_ELEMENTS
Produc t- ktoren Sum function, summarizes
model values in all elements
(Der i ved) Value

Type

291 | From Stress_N1_M | STRESS_RESULTANTS Column STRESS_RESULTANTS
Produc t- in Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Der i ved) Resultent_Type

Max_Min
292 | Formula Straffaktor max(1;([N_Sd_Stuetze] Column max(1;([N_Sd_Stuetze]/[N_Rd_
/[N_Rd_Stuetze])) -1 Stuetze])) -1
293 | Formula N_Rd_Stuetz [f_ck] Column [f_ck]
e
294 Formula N_Sd_Stuetz abs([Stress_N1_Min])/ Column abs([Stress_N1_Min])/1000/[d
e 1000/[dx]/[dy] x]/[dy]

295 From Stress_ M3_M | STRESS_RESULTANTS Column STRESS_RESULTANTS
Produc t- in Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Der i ved) Resultent_Type

Max_Min

296 From Stress_ M2_M | STRESS_RESULTANTS Column STRESS_RESULTANS
Produc t- in Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Der i ved) Resultent_Type

Max_Min

297 | From Stress_M2_M | STRESS_RESULTANTS Column STRESS_RESULTANTS
Produc t- ax Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Der i ved) Resultent_Type

Max_Min
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298 | From Stress_M3_M | STRESS_RESULTANTS Column STRESS_RESULTANTS
Produc t- ax Delivers parameter dependent
model Stress resultants
(Deri ved) Resultent_Type
Max_Min
299 | Formula M_Stuetze max(max(abs([Stress_M Column max(max(abs([Stress_M2_Min])
2_Min]);abs([Stress_M ;abs([Stress_M3_Min]));max(a
3_Min]));max(abs([Str bs([Stress_M2_Max]);abs([Str
ess_M2_Max]);abs([Str ess_M3_Max])))
ess_M3_Max])) )
300 | Constant N_sd 0 Slab Value=0.0000 kN
301 | Formula M_sds [M_sd] - [N_sd]*[z_s] Slab [M_sd] - [N_sd]*[z_s]
302 Formula Zs 0 Slab 0
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9.3 Anhang C: Bildungsvorschrift

S:=Bauwerk

Bauwerk:=GEB[" Raster Kerne Stockwerkgruppe n"
Raster:=FELDER_X=" Felder ";FELDER_Y=" Felder ";RASTER_X=" Rastergroesse
"'"RASTER_Y="Rastergroesse" Rastergroesse:=[5;9;0.05] Felder:=[4;6;1]

Kerne:=|Kern|Kern Kern

Kern:=KERN[ KFELD_X_PRZ=" KernfeldX ";KFELD_Y_PRZ=" KernfeldY
" KFELDER_X_PRZ=" KernfelderX ";KFELDER_Y_PRZ=" KernfelderY ";KMAX_STW="

[2,20;1] "]
KernfeldX:=[0;1;0.01] KernfeldY:=[0;1;0.01]
KernfelderX:=[0;0.4;0.01] KernfelderY:=[0;0.4;0.01] Stockwerkgru  p-

pen:= Stoc kwerkgruppe _Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgru  p-

pe_Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe Stoc k-
werkgruppe _Ende| Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe
Stockwerkgruppe _Outrigger Stockwerkgruppe Stockwerkgruppe _Ende

Stockwerkgruppe :=SWG[ANZ_STW="[1;6;1] “;H_STW="[3;5;.1]

""OUTRIGGER=2.0;" Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4

"] Stockwerkgruppe _Ende:=SWG[ANZ_STW=0;H_STW="[3;5;.1] “;OUTRIGGER=2.0;"
Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4

"] Stockwerkgruppe _Outrig ger:=SWG[ANZ_STW=1;H_STW="[2;4;.2]
""OUTRIGGER=1.0;" Deckensystem Ssgl Ssg2 Ssg3 Ssg4

"] Deckensystem:=Fd|Uzd

Fd:=DS=FD;H_D="[0.2;0.4;0.01] "

Uzd:=DS=UzD;H_D="1[0.2;0.4;0.01] ";H_UZ="[0.2;0.4;0.01] ";B_UzZ="
[0.2;0.3;0.01] ";DIR_UZ=" Dir_Uzd " Dir_Uzd:=x"|"y" Ssgl:=SSG [NAME=x-
edge;DX=" SsgDim ";DY=" SsgDim ";]

Ssg2:=SSG[NAME=y- edge;DX=" SsgDim ";DY=" SsgDim ";]

Ssg3:=SSG[NAME=corner;DX=" SsgDim ";DY=" SsgDim ";]

Ssg4:=SSG[NAME=inside;DX=" SsgDim ";DY=" SsgDim ";]

SsgDim:=[0. 20,0.60;0.01]
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