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Kurzfassung

In industriellen Entwicklungsprozessen ist aufgrund von immer komplexeren Produkten
Multidisziplinare Entwurfsoptimierung ein wesentlicher Bestandteil geworden. Um
Multidisziplindre Entwurfsoptimierung anwenden zu kdnnen, muss das jeweilige Opti-
mierungsproblem erst aufwandig in eine mathematische Form gebracht werden. Wéh-
rend Anwendungsgebiete und Berechnungsalgorithmen Multidisziplinarer Entwurfs-
optimierung breit erforscht sind, fuhrt die Unterstutzung dieses Problemformulierungs-
prozesses momentan noch ein Nischendasein. Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, diesen
Umformungsprozess von Optimierungsproblemen zu vereinfachen. Hierzu wurde das
Tool Problem Formulator entwickelt, welches in der Form eines Expertensystems er-
stellt wurde. Fur die Umsetzung wurde ein internetgestutzter Ansatz gewahlt, dieser
ermdglicht den Problemformulierungsprozess tber einen Web-Browser. Zur Umsetzung
wurde das Google Web Toolkit (GWT) verwendet, welches durch Technologien des
semantischen Webs in Form von OWL ergéanzt wurde. Zur Problemmodellierung wurde
ein modularer Ansatz gewahlt, der durch Instanziierung und Verkettung von Modulen
die Grundstruktur eines Problems definieren l&sst. Die Wissensdatenbank ist in Form
einer Ontologie in OWL modelliert. Die Problemformulierung durch den Endbenutzer
erfolgt uber eine eigens entwickelte und aus der Wissensdatenbank dynamisch erzeugte
grafische Benutzeroberflache. Zur Evaluierung der Funktionalitit wurde erst ein Basis-
modulkatalog erstellt, um damit ausgewahlte, in der Praxis relevante, Modellierungs-

probleme umzusetzen.






Abstract

Multidisciplinary design optimization has become an integral part in industrial devel-
opment processes due to more complex products. To apply multidisciplinary design
optimization, the problem has to be transformed into a mathematical form. This is a
complex process. Applications and algorithms for calculation of multidisciplinary de-
sign optimization are well explored. At the other hand tools to support the mathematical
formulation process are still niches. The purpose of this thesis is to ease the process of
transformation of optimization problems. Therefore, the tool Problem Formulator has
been developed. The Problem Formulator is an expert system. In order to enable the
problem formulation process through a web browser, an internet-based approach has
been chosen. This is implemented by the use of Google Web Toolkit (GWT) in combi-
nation with semantic web technologies (OWL). For the problem modulation, a modular
approach has been chosen. The modular-approach for the basic structure of a problem,
works through instantiation and linking of modules. The knowledge base is modelled as
an OWL ontology. The end user problem formulation works through a dynamically
generated graphical user interface, based on the modelling in the knowledge base. To
evaluate the functionality a set of modules with base functionality has been developed.
Finally, some practically relevant optimization problems have been implemented with
these modules.
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1  Einleitung

In freien Markten geht es immer darum sich Wettbewerbsvorteile gegentiber der Kon-
kurrenz zu erarbeiten. Um Wettbewerbsvorteile zu erzielen gibt es nach [HK06:147]
eine Reihe grundlegender (generischer) Wettbewerbsstrategien, diese gliedern sich wie
folgt [HK06:147]:

e Kaostenfiihrerschaft
e Differenzierung
o Differenzierung auf der Basis iberlegener Produkte

o Differenzierung auf der Basis besserer Kundenbeziehungen

Egal ob mit der Kostenfiihrerschaft die Erreichung der gunstigsten Kosten in der Bran-
che angestrebt wird, oder mittels Differenzierung eine leistungsbezogene Uberlegenheit
angestrebt wird, immer wird ein fur das jeweilige Kriterium optimaler Zustand ange-
strebt [HKO6]. Es ist also ein stetiger Prozess der Optimierung von Noten. Im Zuge des
technischen Fortschritts ist dieser Optimierungsprozess mittlerweile in vielen Bereichen
weit auf die Spitze getrieben. Dies zeigt sich z.B. darin, dass sich die Forschungs- und
Entwicklungskosten im Jahr 2012 in Deutschland um 11,9% auf insgesamt 49,6 Milli-
arden € steigerten [PwC13].

Eine Abschwachung der damit einhergehenden Kostenexplosion wird nur durch immer
umfassendere maschinelle Unterstiitzung im Entwicklungsprozess erzielt. Ein probates

Mittel hierzu stellt die multidisziplindre Entwurfsoptimierung dar.

Multidisziplindre Entwurfsoptimierung (engl. multidisciplinary design optimization =
MDO) basiert auf der Idee die Parameter, die in der Kontrolle des Designers (bzw. des
Designteams) liegen, so zu wahlen, dass sie in der gefundenen Kombination das effek-
tivste Produkt oder System ergeben. Fir die heutigen weit entwickelten Produkte ist der
Designprozess eine komplexe Sequenz von Aufgaben, die sich neben ihrer eigenen
Komplexitdt auch vor allem durch ihren interdisziplindren Charakter auszeichnen.
[AHEC97]

Es stellt sich nun die Frage wie die maschinelle Unterstiitzung im Entwicklungsprozess

vorangetrieben werden kann. Hierbei ergeben sich grundsétzlich zwei Moglichkeiten:
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Zum einen die Erweiterung der Funktionalitat innerhalb der Werkzeuglandschaft zur
Unterstltzung des Designprozesses. Ein Beispiel hierfir ist die Erhéhung der Berech-
nungsgeschwindigkeit eines Optimierungsproblems, durch einen neuen, schnelleren
Berechnungsalgorithmus. Zum anderen gibt es die Mdglichkeit die Benutzbarkeit der

bestehenden Werkzeuge zu erhéhen.

Nach [Shn03:58] handelt die neue Informatik nicht mehr von der Frage ,,What can
computers do?“, sondern vielmehr von der Frage ,,What can humans do with compu-
ters”. Der Flaschenhals in der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine hat
sich also weg von der Prozessorleistung, hin zu der Mensch-Maschine-Schnittstelle ver-
schoben.

“You don’t think about the process of how a light switch works when you turn it on.
It just works. That’s what needs to happen to computers in order for people to get
the most out of them.” (Donald Norman) [Don14]

Dies ist eine Entwicklung die vor allem stark mit den Fortschritten in der Leistungsfa-
higkeit von Computern zusammenhangt. Erstmalig verdffentlicht wurde diese exponen-
tielle Entwicklung von Gordon Moore in [Mo65], diese Feststellung wurde spéter als
das Mooresche Gesetz bezeichnet. Moore geht von einer in regelmaligen Abstdnden
verdoppelnden Anzahl von Schaltkreiskomponenten auf einem Integrierten Schaltkreis
(IC) aus, als Zeitraum fir die Verdopplung nennt er (den aus heutiger Sicht zu optimis-
tischen) Zeitraum von einem Jahr [Mo65]. Mit der exponentiellen Entwicklung hat er

jedoch bis in die heutige Zeit hinein Recht behalten.

Heutige Rechner sind mit den géngigen Optimierungsmethoden in der Lage beliebig
komplexe Optimierungsprobleme zu l6sen, es ist hierbei nur wichtig, dass der Lésungs-
raum nicht zu groR wird. Dies lasst sich einfach damit begriinden, dass es selbst beim
kompliziertesten Problem ausreicht alle Mdglichkeiten durchzuspielen. Viel schwieriger
dagegen scheint es ein Problem Computer gerecht zu lbersetzen, also in eine computer-
gerechte mathematische Form zu bringen. Genau hier setzt diese Arbeit an.

1.1 Thema

Aufgrund der groRen Bedeutung von Entwurfsoptimierungen im industriellen Alltag,
kommt der Benutzbarkeit von Entwurfsoptimierungslosungen mittlerweile eine grolle
Bedeutung zu. Hierbei spielen vor allem zwei Aspekte eine Rolle: Zum einen die Prob-

lemformulierung, die in ihrer grundlegendsten Form, der Formulierung in mathemati-
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schen Gleichungen und Ungleichungen, eine erhebliche Komplexitét birgt und bei we-
niger mathematisch versierten Personen gar zu Beruhrungsangsten fiihrt. Zum anderen
kann auch die Auswahl und Konfiguration eines geeigneten Optimierungsalgorithmus

zu einem beliebig komplexen Problem werden.

Ziel dieser Arbeit ist es beide Aspekte abzudecken und so eine rechnerunterstiitzte Lo-
sung zu schaffen, die sowohl die Problemformulierung, als auch die Auswahl und Kon-

figuration eines geeigneten Optimierungsalgorithmus ermdoglicht.

1.2 Gliederung

Nachdem in diesem Kapitel (Einleitung) der Leser eine Einfihrung in das Themenge-
biet dieser Arbeit erhalten hat, folgen im Kapitel Hintergrund die Erlauterung einiger
Basisthemen, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine Rolle spielen. Das Kapitel
Aufgabenstellung beschreibt die Aufgabenstellung dieser Arbeit und geht darauf ein. Im
4. Kapitel (Stand der Wissenschaft) werden verwandte Arbeiten vorgestellt und damit
einen Uberblick Uber relevante Arbeiten gegeben, die sich wie auch diese Arbeit mit
Multidisziplindrer Entwurfsoptimierung und der Unterstiitzung in der Problemformulie-
rung befassen. Das 5. Kapitel (Einordnung der Aufgabenstellung und VVorgehen) ordnet
die gegebene Aufgabenstellung ein und leitet daraus das VVorgehen fir Entwurf und Im-
plementierung eines universellen Tools zur Unterstiitzung in der Problemformulierung
ab. Darauffolgend wird im 6. Kapitel (Konzept) das technologieunabhéngige Konzept
des entwickelten Problemformulierungstools vorgestellt, dieses wird im 7. Kapitel
(Implementierung) praktisch umgesetzt. Das Ergebnis ist ein Tool zur Unterstutzung der
Problemformulierung von Optimierungsproblemen und wird im 8. Kapitel auf seine
Losung der Problemstellung evaluiert. Das 9. Kapitel (Fazit) ordnet die Arbeit und das
erstellte  Tool zusammenfassend ein. Den Abschluss bildet das 10. Kapitel
(Zusammenfassung und Ausblick), welches eine kurze Zusammenfassung der Arbeit

und einen Ausblick auf mogliche, auf dieser Arbeit aufbauende, Arbeiten gibt.
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2 Hintergrund

In diesem Kapitel werden die Grundlagenthemen erldutert auf denen diese Arbeit auf-
baut. Im Abschnitt 2.1 wird zunéchst der industrielle Entwicklungsprozess formal be-
trachtet und die Rolle der Entwurfsoptimierung darin eingeordnet. Anschlieend wer-
den in Abschnitt 2.2 Optimierungsprobleme formal definiert. Abschnitt 2.3 befasst sich
mit Optimierungsverfahren zum L&sen der im vorigen Abschnitt definierten Optimie-
rungsprobleme. Den Abschluss bildet eine Zusammenstellung von fir diese Arbeit rele-

vanten Technologien in Abschnitt 2.4.

2.1 Industrieller Entwicklungsprozess

Im folgenden Abschnitt wird der industrielle Entwicklungsprozess gemél? VDI-Norm
2221 fir die ,,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte [VDI93]*“ vorgestellt. Der Bezug zur Entwurfsoptimierung wird mittels VDI-
Norm 2211 fiir die ,,Informationsverarbeitung in der Produktentwicklung Berechnungen
in der Konstruktion [VDIO3]* hergestellt.

Bei der Herstellung von wettbewerbsfahigen technischen Produkten ist der Entwick-
lungs- und Konstruktionsprozess ein wesentlicher Bestandteil. Die VDI-Richtlinien
(Verein Deutscher Ingenieure) versuchen diesen vielschichtigen Prozess durch die
Strukturierung wesentlicher Zusammenhénge und der Ableitung von konkreten Arbeits-
anleitungen zu formalisieren. Die Richtlinien sind stets von allgemeingtiltiger Beschrei-

bung und bleiben damit unabhéngig von branchenabhangigen Details. [VDI93]

Im Produktkreislauf (siehe Abbildung 1) folgt die Entwicklung direkt auf die Produkt-
planung. Die Produktentwicklung nimmt hierbei eine zentrale Bedeutung flr den weite-
ren Produktentstehungs-, -nutzungs- und -recyclingprozess ein, da von ihr die wesentli-
chen Merkmale des Produkts bestimmt werden. Gleichzeitig ist fur eine erfolgreiche
Produktentwicklung ein funktionierender Informationsfluss anderer Phasen zuriick in

die Entwicklung eine wesentliche VVoraussetzung. [VDI93]
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Abbildung 1: Produktkreislauf mit Produktentstehungs- und Produktlebenspha-
sen [VDI93]

Die Entwurfsoptimierung gewinnt in der Entwicklung durch die stetig steigende Re-
chenleistung zunehmend an Bedeutung. Dies hangt damit zusammen, dass heute Be-
rechnungen in einem Bruchteil der Zeit, die diese noch vor einigen Jahren beansprucht
hatten, ausgefuhrt werden kénnen. Ein wesentlicher Teil der Konstruktion ist und bleibt
allerdings die Intuition des Konstrukteurs. Somit ist die Entwurfsoptimierung eher als
Werkzeug im Entwicklungsprozess zu sehen und nicht etwa als Ersatz desselben.
[And00]

Bevor ein Optimierungsverfahren angewandt werden kann, muss stets eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefuhrt werden, die den Zusammenhang zwischen problembeschrei-
benden GroRen und z.B. den Geometrieparametern herstellt. Danach kann, da nun der
Einfluss von Parameteranderungen auf die beteiligten Funktionen bekannt ist, das Prob-
lem mathematisch formuliert werden und mithilfe eines geeigneten Optimierungsver-

fahrens ein verbessertes Design gefunden werden. [VDI03]
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Die Entwurfsoptimierung kann ebenfalls als Phasenmodell formalisiert werden. Die

Durchfuhrung einer Entwurfsoptimierung erfordert hierbei mindestens die folgenden

Schritte:

e Identifizierung von Designvariablen

e Definition Optimierungsfunktion(en)

e Definition von Restriktionen

e Auswahl eines Optimierungsalgorithmus

e Konfiguration des Optimierungsalgorithmus

e Durchflihrung der Berechnungen

e Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt ein &hnliches aber etwas detaillierteres Phasenmodell des Ent-

wurfsoptimierungsprozesses.

Define
optimization
problem
(objective)

Review
solution, share
findings

—

Identify
parameters and
constraints

Formulate
I:> problem

¢

Solve
problem

—

Identify acceptable
optimization
techniques

Enter data into
optimization
software

(=

Ll

Choose
optimization
method

Abbildung 2: Ablaufdiagramm des industriellen Entwurfsoptimierungsprozesses

[WKGO7]

2.2 Optimierungsprobleme

Ein Optimierungsproblem I&sst sich wie folgt definieren:

min F(x) =

f1(x)
fzgx)

fe(0)

such that (s.t.) xeS

Formel 1: Formale Definition eines Optimierungsproblems nach [And00]
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Wesentlicher Teil sind die Zielfunktionen, zusammengefasst im Vektor F(x). Diese
Funktion bildet den Suchraum S in einen Losungsraum ab. Abbildung 3 zeigt die Ab-
bildung einer zweidimensionalen Problemstellung auf einen zweidimensionalen LO-
sungsraum, definiert durch zwei Zielfunktionen. Der Parameter x ist hierbei wiederum
ein Vektor, dieser enthélt die Designvariablen. Die Menge S legt hierbei gleichzeitig
den Wertebereich der Variablen fest und definiert welche Wertekombinationen zu einer
gultigen (engl. feasible) Losung fuhren. Anwendungsnaher ist jedoch eine Definition in
der diese beiden Einschrdnkungen getrennt voneinander formuliert werden indem glti-

ge Loésungen mittels Restriktionen ausgefiltert werden. [And00]

x_,“ .fz F 3

ay
F(x)

- -
Ll L

g Ji

Abbildung 3: Visualisierung der Abbildung eines 2-dimensionalen Suchraums in

einen 2-dimensionalen Ldsungsraum [And00]

Ziel ist es x so zu wahlen, dass F(x) minimal wird. Wahrend diese Problemstellung bei
k =1 zu einer eindeutigen Ldsung fur F(x) fuhrt, ist die Lage bei k > 1 nicht mehr
eindeutig. Es kann dann namlich zu Lésungen x # x' kommen fir die gilt (x £
x")A(x £ x"), da kein Vektor tber den jeweils anderen Vektor dominiert. Die Vektoren
lassen sich also nicht vergleichen und dem Benutzer mussen so all diese Losungen als
Ergebnis geliefert werden. Ist eine Menge an Ergebnissen als Optimierungsergebnis
nicht gewinscht, missen die verschiedenen Zielfunktionen zu einer Zielfunktion, z.B.
als gewichtete Summe, zusammengefasst werden. Ein Vektor x dominiert einen Vektor

x" (x > x"), wenn

(Vie{1,2,...k}: fi(x) < i(xDHAN@Ej € {1,2, ..., k}: fi(x) < f;(x"))

Formel 2: Kriterium fur die Domination von Vektoren
gilt. [And00]

Eine Menge von Ldsungen, die sich gegenseitig nicht dominieren, bildet die Menge der
sogenannten Pareto-Optimalen-Lésungen. Diese Menge ist die Losungsmenge, die mit-

hilfe von Optimierungsverfahren gesucht wird.
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2.3 Optimierungsverfahren

Optimierungsverfahren lassen sich in derivative und in nicht derivative Verfahren ein-
teilen. Diese Arbeit konzentriert sich auf nicht derivative Verfahren, da diese auf kom-
plexe Probleme besser anwendbar sind. Hier werden keine differenzierten Zielfunktio-
nen zur Berechnung der optimalen Losung benétigt. Ein weiterer Vorteil von nicht deri-
vativen Verfahren ist, dass es mit diesen leichter ist globale Optima zu finden. Derivati-
ve Verfahren finden zwar schneller lokale Optima, sind aber nicht fahig in bestimmten
Féllen globale Optima zu finden. [And00]

In diesem Abschnitt werden exemplarisch zwei populare nicht derivative Verfahren
vorgestellt. Jedes dieser Verfahren besitzt wiederum verschiedene konkrete Algorith-

men, die diesen Ansatz umsetzen.

2.3.1 Randomisierte Suche

Die Randomisierte Suche (engl. random search) ist ein generischer Ausdruck fir sémt-
liche Algorithmen, die basierend auf den Werten eines Zufallsgenerators den Suchraum
nach Lésungen durchsuchen. Der Vorteil dieser Algorithmen ist eine leichte Implemen-
tierbarkeit und der geringe Overhead zur Generierung neuer Losungsinstanzen. Nachteil
ist die langsame Konvergenz. [And00]

Ein populérer Algorithmus der Randomisierten Suche ist der Random Walk. Dieser
startet von einem Startpunkt (kann ebenfalls randomisiert bestimmt werden) und bewegt
sich dann iterativ von diesem Startpunkt zu Punkten weiter, deren Zielfunktionswert
besser ist. Die Richtung der Bewegung wird randomisiert bestimmt. Kann kein solcher
Punkt im Suchraum gefunden werden, wird die SchrittgroRe verringert und weiter ge-
sucht. Dies geschieht solange bis die Schrittgroe unter eine bestimmte Schranke fallt

oder ein anderes Terminierungskriterium erreicht wird. [And00]

2.3.2 Evolutionére Algorithmen

Zu den populérsten nicht derivativen Verfahren zdhlen die evolutiondren Algorithmen.
Evolutionédre Algorithmen basieren auf der Idee der natirlichen Selektion und der Fort-
pflanzung von erfolgreichen Individuen. Jeder Optimierungsparameter stellt hierbei ein
Gen dar, alle Gene zusammen ergeben ein Chromosom, welches ein Individuum defi-
niert. Die besten Individuen werden gepaart und produzieren durch die Kombination

ihrer Gene Nachkommen. Die Nachkommen werden in die neue Generation eingefiigt
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und der Prozess beginnt von neuem. Auch hier lassen sich verschieden Kriterien fur die

Terminierung definieren. [And00]

Genetische Algorithmen sind sehr robust und konvergieren meist sehr schnell [And00].
Daruiber hinaus sind genetische Algorithmen oft umfangreich konfigurierbar, z.B. durch
die Populationsgrofe, die Nachkommen pro Generation oder der Anzahl gepaarter Indi-

viduen pro Generation.

2.4 Verwendete Technologien

Der folgende Abschnitt geht auf Technologien ein, die bei der Implementierung des
Problemformulierungstools eine Rolle spielen. Dies beinhaltet die Programmiersprache
(Java), die Entwicklungsumgebung (Eclipse), einer Systemarchitektur fur Verteilte Sys-
teme (Client-Server-Architektur), einer Programmsystemarchitektur (Expertensysteme)
verschiedene Webtechnologien (Web Services, Google Web Toolkit, Google App En-
gine, Semantisches Web, Ontologien und Web Ontology Language (OWL)), Modellie-
rungstools (Protégé) und Programmier-Frameworks (Apache Jena, Opt4J und Guava

Framework).

2.4.1 Java

Die Entwicklung des Tools erfolgte in der Programmiersprache Java' (unter Verwen-
dung des Google Web Toolkits (GWT)).

Die Programmiersprache Java wird seit 1991 von Sun Microsystems (heute Oracle?)
entwickelt. Der urspriingliche Name war ,,0ak*, welcher 1995 in Java umbenannt wur-
de. Syntaktisch basiert Java stark auf C bzw. C++. Eine grof3e Starke von Java gegen-
uber C++ ist die Plattformunabhéngigkeit, so kann derselbe Programmcode inklusive

GUI auf unterschiedlichen Plattformen ausgefiihrt werden. [Cla06:329]

2.4.2 Eclipse

Eclipse® ist eine Entwicklungsumgebung oder genauer eine IDE (Integrated Develop-
ment Environment). Mit Eclipse kann in verschiedensten Programmiersprachen, wie

Java, PHP oder C++, entwickelt werden. Der Eclipse Marketplace stellt einen Markt-

! http://ww.oracle.com/de/technologies/java/overview/index.html
2 http://www.oracle.com
% http://www.eclipse.org/ide/
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platz flr verschiedenste Plugins dar und bietet somit eine vielféltige Moglichkeit zur

Erweiterung der Entwicklungsumgebung.
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Abbildung 4: Screenshot der Eclipse IDE bei der Java-Entwicklung

Mit dem Google Plugin for Eclipse* lassen sich mit Eclipse Cloud-Basierte-

Anwendungen erstellen und auf einfache Weise Anwendungen auf Google App Engine

(siehe Abschnitt 2.4.7) bereitstellen.

2.4.3 Client-Server-Architektur

Die Client-Server-Architektur, auch 2-Tier-Architektur genannt, baut auf der Zentral-

rechner-Architektur auf. Bei der Zentralrechner-Architektur gibt es einen zentralen

Rechner an den eine Reihe von Endgerdten angeschlossen ist. Die Verarbeitung der
Daten der Endgerate findet im Zentralrechner statt. In den 80er Jahren wurden die End-
gerate selbst zu Rechnern, die einfache Aufgaben wie Texterstellung, Ausfiihrung von

Programmen oder die Unterstutzung der Arbeitsablaufe, selbst ausfiihren konnten. Der

Zentralrechner behielt die Aufgabe seltener bendtigte oder umfangreichere Aufgaben,

wie die Verwaltung von Datenbestanden, auszuftihren. Die Endgerdte wurden so zu

einer Art von Kunden, denen der Zentralrechner Dienste anbietet. Damit erschliel’t sich

* https://developers.google.com/eclipse
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auch die alternative Bezeichnung fur die Client-Server-Architektur, das ,,Kunden-

Anbieter-Prinzip*. [Cla06]

Presentation Layer

Application Logic Layer

Resource Layer

Abbildung 5: Applikationsschichten nach [WCL+05]

In Abbildung 5 sind die Schichten einer Applikation abgebildet. Diese Schichten mus-
sen zwischen Client und Server aufgeteilt werden. Fest steht in jedem Fall, dass der
Server einen Teil des Resource Layers und der Client einen Teil des Presentation Layers
beinhalten muss. Wo allerdings die Grenze zwischen Client und Server genau gezogen
wird, hangt vom Anwendungsfall ab. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die moglichen

Aufteilungen zwischen Client und Server. [WCL+05]
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Tabelle 1: Mdgliche 2-Tier-Aufteilungen der Applikationsschichten nach
[WCL+05]
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2.4.4 Expertensysteme

Ein Expertensystem ist ein Programmtyp, der Wissen in einer Wissensdatenbank an-
sammelt, um daraus zu konkreten Problemen L6sungen anzubieten. Das Wissen wird
hierbei interaktiv in den Problemlésungsprozess eingebracht. Expertensysteme finden
oft Anwendung, wenn allgemeine Problemlésungsansétze aufgrund des Facettenreich-
tums der Problemstellung scheitern. Durch die dem Expertensystem zugrundeliegende
Wissensdatenbank lasst sich Wissen fallspezifisch speichern um den Benutzer zielge-
richtet zu assistieren. [Cla06:243ff.]

2.45 Web Services

GemaR der W3C-Definition [BHMO04] ist ein Web Service ein Software-System, das
interoperable Maschine-Zu-Maschine-Interaktionen Uber ein Netzwerk erlaubt. Ein
Web Service besitzt eine Schnittstellendefinition, die ebenfalls in einem maschinenles-

baren Format (z.B. in der Web Service Description Language (WSDL)) geschrieben ist.

2.4.6 Google Web Toolkit (GWT)

Das Google Web Toolkit® (GWT) ist ein Entwicklungswerkzeug um browserbasierte
Anwendungen zu erstellen. Es ermdglicht die Entwicklung von komplexen Anwendun-
gen ohne Kenntnisse in den dazu Ublicherweise erforderlichen Web-Technologien wie
z.B. JavaScript vorauszusetzen. Erreicht wird diese Funktionalitat durch einen entspre-
chenden Compiler, der clientseitigen Java-Programmcode in JavaScript-Programmcode

umwandelt. [Gool4a]

Der serverseitig ausgefuhrte Code kann in seiner Form in Java ohne Umwandlung in
JavaScript ausgefiihrt werden. Um zusatzliche Dateien fir den Zugriff bereitzuhalten,
reicht es nicht aus, diese wie bei anderen Java-Applikationen im Workspace bzw. im
gleichen Verzeichnis abzuspeichern. Der Grund hierfur ist, dass die Applikation nicht
lokal ausgefuhrt wird, sondern auf den Server bzw. den Client geladen werden muss.
Dateien, die auf den Server geladen werden sollen, mussen im Verzeichnis

,war/WEB-INF/“ gesammelt werden.

% http://www.gwtproject.org/
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Clientseitig, stellt das Google Web Toolkit, neben den verfligbaren Standard Java-
Klassen und primitiven Datentypen, vor allem GUI-Elemente bereit. Dateien, die auf
den Client geladen werden sollen, mussen im Verzeichnis ,,war/™ liegen, damit mit
dem Client-Code darauf zugegriffen werden kann. Der auf dem Browser des Clients
befindliche Java-Code ist ohne Zutun des Entwicklers lauffahig, da dieser automatisch

in JavaScript-Code umgewandelt wird.

Der Code im Browser ist Single-Threaded, d.h. der Browser wartet bei einem RPC-Call
solange bis eine Antwort vom Server empfangen wird. Deshalb sollten asynchrone

Funktionsaufrufe verwendet werden.

Soll allerdings eine Methode einen Riickgabewert haben, funktioniert auch dies durch
die Verwendung einer jeweils eigens geschriebenen Instanz des AsyncCallback-
Interfaces.

Ein Beispiel eines solchen RPC-Aufrufs ist in Listing 1 aufgefiihrt.

someService.getSomelList (
new AsyncCallback<List<String>>()
{

public void onFailure(Throwable caught)
{
}

public void onSuccess(List<String> result)

{

}
});

Listing 1: Codebeispiel eines RPC-Aufrufs einer mit Google App Engine imple-

mentierten Funktion

Die Kommunikation zwischen Client und Server funktioniert Gber RPC-Aufrufe (Re-
mote Procedure Call Aufrufe).

Besonderheit: Damit Klassen serialisierbar sind, muss zum einen das Interface
IsSerializable (&hnlich wie bei Java Serializable) implementiert werden
und zum anderen auch die Klasse einen Konstruktor ohne Parameter besitzen. Dieser
Konstruktor darf jedoch auch private sein, was einem wenn dieser lokal nicht aufge-

rufen wird zu einer Warnung in Eclipse fihrt. Fligt man diesen Konstruktor nicht ein,
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flhrt dies erst zur Laufzeit zu einem Serialisierungsfehler, welcher jedoch nicht direkt
auf das Problem hinweist.

Ein Beispiel fur eine fehlerlos serialisierbare und deserialisierbare Klasse ist in Listing 2

aufgefiihrt.

public class Triple<Cl, C2, C3>
implements Serializable, IsSerializable

{

private static final long serialVersionUID = ;

@SuppressWarnings ("unused")
private Triple(){}

Listing 2: Codebeispiel einer fehlerfrei vom Google Web Toolkit serialisierbaren

und desereialisierbaren Klasse um diese bei RPC-Aufrufen zu verwenden.

Eine weitere Besonderheit, die sich nicht von selbst erschlieBen lasst ist, dass GWT-
GUI-Code nicht auf dem Server benutzt werden kann. So ist es also nicht moglich z.B.

ein Widget serverseitig dynamisch zu erstellen und dann zum Client zu schicken.

2.4.7 Google App Engine (GAE)

Google App Engine (GAE) ist eine Plattform zum Hosten von Web Services und We-
banwendungen (z.B. mit Google Web Toolkit entwickelt) auf der Server-Infrastruktur
von Google. Ziel ist es das Hosten einer Web-App so einfach wie méglich zu gestalten
und die Entwickler anschlielend dabei zu unterstiitzen eine stets ausreichende Infra-

struktur fur einen wachsenden Benutzerstamm bereitzustellen.

Auf eine Stolperfalle trifft man bei der Verwendung von Nebenldufigkeit anhand von
Threads. Google App Engine erlaubt keine Standard-Java-Threads. Soll etwas neben-
laufig ablaufen, muss der Thread tber den Thread-Manager der Google App Engine
(com.google.appengine.api.ThreadManager.currentRequestThrea
dFactory ()) geschehen und nicht wie im reinen (engl. ,,plain“) Java {iblich Uber new
Thread (). Dass Objekte, die Uber den Google Thread Manager zu einem Thread ge-
macht werden, das Interface Runnable unterstiitzen ist dagegen identisch mit dem

reinen Java. [Gool14]
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Zu den Besonderheiten beim Erstellen von Threads kommen Ressourcen-
Einschrankungen. So ist jeder Request auf 50 Threads beschréankt [Gool4]. Beim Ver-
such mehr Threads zu erstellen wird eine IT1legalStateException geworfen.
Thread-Aufgaben, die langere Zeit zum Berechnen bendtigen und nicht innerhalb weni-
ger Sekunden abgeschlossen werden kénnen, werden terminiert um eine Uberlastung

der Server zu verhindern [Goo14].

2.4.8 Semantisches Web

Ziel des semantischen Webs ist es samtliche Inhalte des Internets flir Computer inter-
pretierbar zu machen. Technologien um dieses Ziel umzusetzen sind XML, RDF und
OWL. XML ist hierbei das Konzept um die Web-Informationen fur Computer interpre-
tierbar zu machen. Mit RDF ist es mdglich Entitaten durch Beziehungen untereinander
zu beschreiben. OWL ist eine Erweiterung von RDF um logische Aussagen objektorien-
tiert zu modellieren. [RGKWQ9]

2.4.9 Ontologien

Der Begriff der Ontologie stammt urspringlich aus der Philosophie, in der die Ontolo-
gie ein methodisches Zeugnis der Existenz von etwas darstellt. In der Informatik stellt
eine Ontologie eine Menge von Begrifflichkeiten sowie deren Beziehung zueinander
dar und dient als ein Konzept zur Darstellung komplexer Wissensbeziehungen. Eine
Ontologie spezifiziert die Namen und Eigenschaften einer Domain und die Beziehungen

zwischen ihnen. [Gru93]

2.4.10 Web Ontology Language (OWL)

Die Web Ontology Language (OWL) ist eine Ontologiesprache die auf der Pradikaten-
logik erster Stufe basiert. OWL wurde 2004 vom W3C als Ontologiesprache standardi-
siert. Bei der Entwicklung von OWL waren sowohl eine grofRe Ausdrucksstarke als
auch effiziente Schlussfolgerungsmechanismen wichtig. [HKRS08:125] OWL besitzt
die Teilsprachen OWL Full, OWL DL und OWL Lite, die jeweils eine unterschiedliche
Anzahl an Sprachelementen erlauben [HKRS08:151ff.].

Bestandteile von OWL sind:

o Kilassen: Hauptbestandteil von OWL sind Klassen. Diese konnen mittels

subClassOf zueinander in Beziehung gesetzt werden. [HKRS08:129ff.]
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e Properties: OWL unterscheidet zwischen diesen Hauptkategorien an Properties

o Object Properties: Verbinden ein Individual mit einem anderen Individu-
al [BVHH04]

o Data Properties: Verbinden ein Individual mit einem Datenwert
[BvHHO04]

o Annotation Properties: Verbinden eine beliebige Entitat (Individual,
Klasse, Property, usw.) mit Ausnahme von einer Auswahl von reservier-
ten Entitaten mit einem Wert (Data Value, Instance, Klassen oder Pro-
perties). Annotation Properties bleiben im Reasoning Prozess unberick-
sichtigt. In OWL DL sind Annotation Properties, Datatype Properties
und Object Properties paarweise disjunkt. In OWL Full dagegen kann
willkirlich ein Datatype Property oder ein Object Property auf einer
Klasse oder einem Property benutzt werden. [BvHHO04]

e Individuals: Sind Instanzen die als Typ eine Klasse haben kénnen und sich mit

weiteren Properties bestlicken lassen.

In dieser Arbeit wird eine OWL-Modellierung ausgelesen um sie in Java moglichst &hn-
lich nach zu modellieren. Dabei kann es Probleme geben, wenn die Sprachen unter-
schiedliche Arten von Beziehungen zulassen. Eine solche Diskrepanz besteht in der
Mehrfachvererbung - wéhrend sie in OWL erlaubt ist, ist sie in Java nicht moglich. Dies
hat dazu gefiihrt, dass in dieser OWL-Modellierung auf Mehrfachvererbungen verzich-
tet wurde. In der Java-Modellierung sind zwar grundsétzlich Mdglichkeiten vorhanden
diese Beziehungen anders zu implementieren, allerdings wurde darauf verzichtet, um

die Modulentwicklung so einfach wie mdéglich zu gestalten.

2.4.11 SPARQL

SPARQL ist eine Abfragesprache des semantischen Webs. SPARQL erlaubt die Abfra-
ge von strukturierten und teilstrukturierten Daten. Durch SPARQL-Abfragen lassen sich

auch bisher unbekannte Zusammenhange erschlieRen. [Feil3]

SPARQL-ADbfragen liefern als Ergebnis RDF-Datensétze, diese bestehen immer aus
Tripeln aus Subjekt, Prédikat und Objekt. Die Abfragen in SPARQL sind deshalb auch
in dieser Tripel-Form aufgebaut. Eine Abfrage kann allerdings durchaus aus mehreren
Tripeln bestehen, diese Tripeln werden mit dem Operator ,, . “ konkateniert. Eine weite-

13

re Moglichkeit der Konkatenation bietet der Operator ,,; «, dieser stellt eine Moglichkeit
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zur Abkirzung dar, indem das Subjekt des anschlieRenden Tripels weggelassen werden

kann.

Ein Beispiel einer SPARQL-ADbfrage ist in Listing 3 dargestellt.

PREFIX type: <http://dbpedia.org/class/yago/>
PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>
SELECT ?country name ?population

WHERE {

?country a type:LandlockedCountries ;
rdfs:label ?country name ;
prop:populationEstimate ?population .

FILTER (?population > 15000000 &é&

langMatches (lang (?country name), "EN"))
} ORDER BY DESC (?population)

Listing 3: Beispiel SPARQL-Abfrage, die alle von Land eingeschlossenen Lander
mit einer Einwohnerzahl grof3er 15 Millionen, sortiert nach der Einwohnerzahl
zurickgibt. [Feil3]

2.4.12 Protégé

Protégé® ist ein Java-basiertes Open-Source-Tool zur Entwicklung von Ontologien. Die-
se Ontologie-Entwicklungsumgebung wurde von der Universitét in Stanford entwickelt.
[WKGO07]

Protégé bietet eine grafische Benutzeroberflache durch die es mdglich ist, auch ohne
Kenntnisse der Syntax von Ontologie Sprachen wie RDF oder OWL, eigene Ontologien
zu erstellen [NSDO1]. Trotzdem sollten dem Benutzer die Grundziige der modellieren-
den Sprachen und Ontologien im Allgemeinen bekannt sein. Aufgrund der gewachsenen
Sprachenvielfalt im Bereich der Ontologien und des semantischen Webs gewinnen

Tools wie Protégé, die von der reinen Syntax abstrahieren, an Bedeutung [NSDO1].

® http://protege.stanford.edu/
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Abbildung 6: Screenshot der Ontologie-Entwicklungsumgebung Protégé

2.4.13 Apache Jena

Apache Jena’ ist ein Open-Source-Framework um Software im Kontext des semanti-
schen Webs und vernetztem Wissen zu erstellen. Das Framework ist eine Zusammen-
stellung aus mehreren Application Programming Interfaces (APIs) die in ihrem Zu-

sammenspiel RDF-Daten verarbeiten. [Apal4]

Eine Alternative ist OpenRDF Sesame®. Die Entscheidung fiel letztendlich zugunsten
Apache Jenas, da damit durch die Einbeziehung von Jena Rules mehr Flexibilitat bezlg-
lich der Ausgestaltung der Modellierung geboten wird. Jena Rules bietet die Mdglich-
keit eigene Regeln fiir den Reasoner zu erstellen und so frei Uber die Logik des Reaso-
ners zu entscheiden. Ein weiterer Grund ist die Performance, die wie in [HMRSZ11]
dargestellt, bei Apache Jena etwas hoher ist. Die Unterschiede in der Performance sind

jedoch minimal.

" https://jena.apache.org/
® http://www.openrdf.org/
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2.4.13.1 Laden einer Ontologie

Um auf eine Ontologie zugreifen zu kénnen, muss diese erst in ein InfModel geladen
werden. An das InfModel konnen dann SPARQL-Abfragen gestellt werden. Listing 4
zeigt wie man eine Ontologie in ein ITnfModel mit dem Apache-Jena-Framework la-

den kann.

public static InfModel loadOntologyFromFile (String sourceFile,
String schemaFile)
{
Model schema = FileManager.get()
.loadModel ("file:"+schemaFile) ;
Model data = FileManager.get()
.loadModel ("file:"+sourceFile);

Reasoner reasoner = ReasonerRegistry.getOWLReasoner () ;
reasoner = reasoner.bindSchema (schema) ;
InfModel infModel =

ModelFactory.createInfModel (reasoner, data);
return infModel;

Listing 4: Laden einer Ontologie und des passenden Schemas aus XML-Dateien

mit dem Apache-Jena-Framework

2.4.13.2 SPARQL-Requests an eine Ontologie stellen

Um einen Request an eine Ontologie zu stellen, muss ein String mit der SPARQL-
Query mithilfe der QueryFactory in ein Query-Objekt verwandelt werden. Das
Query-Objekt wird dann mithilfe der QueryExecutionFactory in eine
QueryExecution umgewandelt. Aus dem QueryExecution-Objekt lasst sich

dann ein ResultSet erstellen tGber das alle Ergebnisse der Abfrage zugéanglich sind.

Ein Fallstrick stellt hierbei das Problem dar, dass das QuerryExecution-Objekt erst
mit der Funktion close () geschlossen werden darf, wenn vom ResultSet alle
Daten abgefragt wurden. Danach ist das ResultSet leer (und gibt somit vor, dass die

Abfrage keine Ergebnisse geliefert hat).
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// Create a new query string
String queryString =

"SELECT 7?x " +

"WHERE {" +

" ?x ?y 2z " +

" }H;

//create query
Query query = QueryFactory.create(queryString) ;

// Execute the query and obtain results
QueryExecution ge = QueryExecutionFactory.create(query, model);
ResultSet results = ge.execSelect();

Listing 5: Java-Codeausschnitt um eine SPARQL-Query mit Apache Jena auszu-

fihren

2.4.13.3 Jena Rules

Jena Rules ist eine eigene Regel-Engine des Apache-Programmierframework mit einer
eigenen Sprache. Die Regeln arbeiten auf RDF-Daten. Regeln bestehen aus Tripeln,

welche wiederum Variablen enthalten konnen. [Paull]

2.4.14 Opt4J

Das Opt4J-Framework® ist ein Java-basiertes Framework fiir evolutiondre Berechnun-
gen. Ziel von Opt4J ist es, die Evolutionare Optimierung von selbst definierten Proble-
men zu vereinfachen. Ein Alternativframework stellt das ECJ-Framework™ dar. Opt4J
erlaubt die metaheuristische Optimierung von komplexen Optimierungsaufgaben. Das
Framework erlaubt die separate Entwicklung von Optimierungsalgorithmen und Opti-

mierungsaufgaben. [LGRT11]

Um ein Problem in Opt4J zu definieren, mussen die 3 Hauptklassen Creator, Decoder
und Evaluator erstellt werden, welche alle wichtigen Eigenschaften des Problems ent-
halten. Sind diese 3 Klassen erstellt, kann der Optimierungsalgorithmus mit dem Prob-

lem arbeiten.

® http://opt4j.sourceforge.net/
19 http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ecj/
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Abbildung 7: Schema des Ablaufs der Problemdefinition im Opt4J-Framework
[soul4]

Der Creator generiert den Genotype, dieser stellt eine genetische Représentation des
Problems dar. Der Decoder verwandelt den Genotype in den Phenotype dieser enthalt
alle messbaren Eigenschaften des Problems. Der Evaluator verwandelt schlief3lich den

Phenotype in die Objectives, die die Qualitat des Individuums reprasentieren. [soul4]

Eine Besonderheit ist in der Entwicklung zu beachten. Bei Erstellung eines Genotypes,
darf dieser im Konstruktor nicht selbst values erstellen. Ansonsten fuhrt dies zu nicht
auf das Problem hinweisenden Laufzeit-Fehlern. Die Fehlermeldungen treten an der
Stelle auf, an der der Optimierungstask mittels task.execute () ; ausgefuhrt wird.
Das Problem liegt daran, dass der Optimierungsalgorithmus wahrend dessen Ausfiih-
rung weitere Genotypes erstellt, die jedoch zunéchst leer sein miissen, da dieser die Ge-

notypes selbst befiillt.

Ein weiteres Problem auf das man in der Entwicklung von eigenen Genotypes stol3en
kann ist, dass verlangt wird, dass eine Subklasse vom Typ DoubleGenotype einen Kon-
struktor mit Parameter des Typs Bounds<?> haben muss. Auch hier tritt nur ein Feh-
ler zur Laufzeit auf, aus dem das Problem nicht sofort ersichtlich wird. Der Grund fur
dieses Verhalten liegt in der Implementierung der Funktion newInstance (), welche
in Listing 6 aufgefuhrt ist. Hier wird auf dynamische Weise der Konstruktor der eventu-

ellen Subklasse aufgerufen.
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/x
105 * (non-Javadoc)
106 *
107 * (@dsee org.opt4dj.core.Genotype#newInstance ()
108 */

@Override

@SuppressWarnings ("unchecked")
public <G extends Genotype> G newInstance() {
try {
Constructor<? extends DoubleGenotype>
cstr = this.getClass () .getConstructor (Bounds.class);
return (G) cstr.newlInstance (bounds);
} catch (Exception e) {
throw new RuntimeException(e) ;

}

Listing 6: Implementierung der Funktion newlnstance() der Klasse DoubleGeno-
type aus dem opt4j Framework mit einem dynamischen Aufruf, der zu einem

Laufzeitfehler fihren kann.

Bei der Verwendung von Opt4J mit dem Google Web Toolkit (GWT) gibt es immer
dann ein Problem wenn Opt4J versucht einen Thread zu erzeugen. Dies héngt damit
zusammen, dass GWT keine Threads erlaubt, sondern Nebenlaufigkeit Gber einen eige-
nen Scheduler umsetzt. Um dies in Opt4J umzusetzen, misste allerdings der gesamte
Opt4J-Quellcode Uberarbeitet werden, darauf wurde in dieser Arbeit verzichtet. Wird
allerdings kein Optimierungsalgorithmus mit paralleler Ausfuhrung verwendet, wird
von Opt4J nur eine bereits korrekt gefangene InvocationTargetException in
der Konsole ausgegeben, da der ReferenceFinalizer-Thread nicht ausgefihrt
werden konnte. Da dieser keine kritische Komponente von Opt4J darstellt, wird der

Optimierungsprozess korrekt ausgefiihrt. [Yeg09]

2.4.15 Guava Framework

Das Guava-Framework' enthdlt vor allem Basisfunktionalitaten, wie String-
Verarbeitung, Ein- und Ausgabeprozesse oder Nebenldufigkeitsfunktionen, fur Java-

basierte Projekte. [gual4]

Das Guava-Framework ist beim GWT-Framework ohnehin bereits enthalten, weshalb
bei der Entwicklung dieses Tools auch darauf zugegriffen wurde, wenn es eine sinnvol-
le Funktionalitat liefert. Z.B. bietet das Guava-Framework die Mdglichkeit das Interface

der Multimap unter Verwendung der Klasse HashMultimap zu nutzen.

1 https://code.google.com/p/guava-libraries/
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3  Aufgabenstellung

In diesem Kapitel wird die Problem- bzw. Aufgabenstellung dieser Arbeit beschrieben.

Die folgende Aufgabenstellung ist die Grundlage dieser Arbeit und legt somit die in den

folgenden Kapiteln beschriebenen Schwerpunktaufgaben fest:

Rechnergestutzte Verfahren zur Entwurfsoptimierung dienen heute in vielfaltigen Kon-
struktionsbereichen zur automatischen Bestimmung optimaler Entwurfe fir ein gegebe-
nes Konstruktionsproblem. So kann zum Beispiel automatisch jene Briickenkonstruktion
identifiziert werden, die unter einer vorgegebenen Traglast (und anderen Vorgaben) so
wenig wie moglich Material bendtigt. Bevor ein solches Problem jedoch an einen Lo-
sungsalgorithmus bergeben werden kann, muss es jedoch relativ aufwéandig nach fol-
gendem Schema formal korrekt definiert werden:

X design variables
y state variables

mxin fx, y) objective function
g(x,y) <0 inequality constraints
h(x,y) = 0 equality constraints
Formel 3: Problemformulierungsschema zur Eingabe eines Entwurfsoptimie-

rungsproblems in einen entsprechenden Ldsungsalgorithmus

Ziel dieser Masterarbeit ist zundchst ein rigoroser Vergleich existierender Ansatze zur
Unterstutzung der Formulierung von Entwurfsoptimierungsproblemen. Anschlie3end
soll ein Software-Prototyp in JAVA realisiert werden, der es ermdglicht diese Probleme
moglichst einfach tber eine Web-Schnittstelle zu definieren und sie zur Lésungsfindung
an eine JAVA-basierte Optimierungsumgebung Ubergibt (z.B. JOptimizer'). Als Platt-

form zur Entwicklung des Prototypens soll Google App Engine® dienen.

12 hitp://www.joptimizer.com
13 https://developers.google.com/appengine/
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4  Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die mit diesem Thema verwandte wissen-
schaftliche Literatur geschaffen. Hierbei wurde bewusst ein breites Spektrum gewéhit.
Im Abschnitt 4.1 (Anwendungen rechnergestutzter Entwurfsoptimierung) wird zunéchst
ein Uberblick tiber das Spektrum der Anwendungen rechnergestiitzter Entwurfsoptimie-
rung geschaffen. Darauffolgend wird im Abschnitt 4.2 (Unterstiitzung der Problemfor-
mulierung) auf Ansétze zur Unterstiitzung des Prozesses der Problemformulierung ein-
gegangen. Im Kapitel 4.3 (Methoden zur Beschleunigung der Berechnungszeit) werden
Methoden analysiert, die helfen das Problem fur den Losungsalgorithmus vorzubereiten
und den Losungsalgorithmus dann moglichst effizient beztglich der Berechnungszeit
auszufihren. Es kann beispielsweise auf die Problemstruktur eingehen um eine Lauf-

zeitverbesserung zu erreichen.

4.1 Anwendungen rechnergestutzter Entwurfsoptimierung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Anwendungen rechnergesttzter Entwurfsop-
timierung betrachtet um eine Idee fir mdgliche Anwendungen zu geben. Rechnerge-
stitzte Entwurfsoptimierung kann in einem breiten Spektrum an Anwendungsgebieten
angewandt werden, dazu zdhlen sowohl wissenschaftlich orientierte, als auch praktisch

orientierte Problemstellungen.

4.1.1 Next Release Problem

Beim Next Release Problem geht es darum zu entscheiden welche Features im néchsten
Release umgesetzt werden. Es steht eine Liste von moglichen Features bereit. Jedes
Feature hat bestimmte Kosten fiir die Umsetzung. Neben den Features gibt es auch
Kunden, die das Produkt benutzen. Jeder Kunde hat fiir das Entwicklungsunternehmen
ein bestimmtes Gewicht (z.B. nach Anzahl der Lizenzen pro Kunde, Wachstumsper-
spektive der Branche oder der Kommunikationsintensitat zu zukunftigen potentiellen
Kunden der Branche). Das Gewicht des Kunden gewichtet wiederum die Praferenzen
des jeweiligen Kunden bzgl. umzusetzender Features. Jeder Kunde gibt jedem Feature
eine Gewichtung bzgl. der eigenen Wichtigkeit der Umsetzung im ndchsten Release.

Ziel ist es nun die Summer der Scores Uber alle Features, berechnet aus den Gewichten
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der Kunden und deren eigenen Gewichtungen der umzusetzenden Features, zu maxi-
mieren. Gleichzeitig gilt es die Kosten der umzusetzenden Features zu minimieren
[ZHMO7]. Eine mathematische Formulierung der Problemstellung ist in Formel 4 dar-

gestellt.

n
max Z(scorei *X;)
i=0
n

minZ(costi * X;)

i=0

m
score; = Z(Wj * valueij)
j=0

m
value; = Z(Wj * value;;)
j=0

n = |{products}|
m = |{customers}|
X; € {0,1}

Formel 4: Mathematische Darstellung des Next Release Problems [ZHMO07]

Selbstverstandlich kann das Problem noch weiter verallgemeinert werden, z.B. kénnen
noch Restriktionen zugelassen werden, wie dies in [ZHMO7] beschrieben wird. Eine
solche Restriktion konnte z.B. die Unternehmensstruktur beriicksichtigen und dafr

sorgen, dass Abteilungen mit der Feature-Auswahl nicht Gberlastet werden.

Eine Alternative Formulierung des Problems wird in [GR04] angewandt. Hierbei gibt es
nur eine Optimierungsfunktion, was dazu flhrt dass es eine eindeutige optimale Lésung
(bezuglich der Optimierungsfunktion) gibt und nicht eine Vielzahl von unterschiedlich
bewerteten Pareto-Optimalen-Ldsungen, die sich gegenseitig nicht dominieren. Anstatt
die Kosten zu minimieren, wird eine Obergrenze fir die Kosten des nachsten Release
gesetzt. Die mathematische Formulierung dieser abgewandelten Problemstellung ist in

Formel 5 aufgefiihrt.
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n
max Z(scorei *X;)

1=

0
n
oSty = Z(costi * X;)
i=0

m
score; = Z(Wj * valueij)
j=0

m
value; = Z(Wj * value;;)
=0

n = |{products}|
m = |{customers}|
X; € {0,1}

Formel 5: Mathematische Darstellung eines alternativen Next Release Problems
gemal [GRO4]

4.1.2 Flachennutzungsoptimierung (Land Use Optimization)

Eine andere mogliche Anwendung rechnergestltzter Entwurfsoptimierung stellt die
Flachennutzungsoptimierung dar. Gesucht wird ein optimales Szenario fur die Landfla-
chennutzung eines festgelegten Gebietes. Eine Ausgestaltung eines entsprechenden Op-

timierungsproblems ist in [CBH+11] beschrieben.

Aufgrund der Komplexitat des Problems in der Praxis, mit all seinen méglichen Facet-
ten, muss fur die Formulierung als computerlesbares Optimierungsproblem zum Teil
stark abstrahiert werden. So wird in [CBH+11] zundchst das verfligbare Land in ein

Raster aus N Zeilen und M Spalten eingeteilt.

Wenn diese Einteilung gemacht ist, sind die méglichen Nutzungsmdglichkeiten fiir ein
Feld im Raster des Gebietes zu definieren. Allgemein l&sst sich formulieren es gibt K
Flachennutzungen. Daraus resultierend l&sst sich eine Nutzenvariable fir jedes Feld (i,
J) und jede Nutzung k als B;j;, definieren. B, gibt den Nutzenwert wieder, wenn Feld
(i, j) dem Verwendungszweck k zugefiihrt wird. Synonym dazu l&sst sich eine binare
Designvariable x; ;. definieren, die wiedergibt, ob Feld (i, j) dem Verwendungszweck k
zugefihrt wird. Zusatzlich lasst sich noch leicht eine obere (Uy) und untere (L) Grenze
fur jede Flachennutzung definieren. Eine mathematische Formulierung des Problems
zeigt Formel 6. [CBH+11]
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k=1i=1 j=1
subject to:
xijk € {O,l},Vk = 1,,K,l = 1,,N,_] = 1,...,M

K
injk = 1,Vl = 1,,N,_] = 1,...,M
k=0

N M

Zinjk < Uk,Vk = 1,...,K

i=1j=1

N M

zlejk = Lk,Vk =1..,K

i=1j=1

Formel 6: Mathematische Darstellung des Flachennutzungsoptimierungsproblems
in Anlehnung an [CBH+11]

Die Beschrankungen in Formel 6 sorgen dafur, dass die x;;, nur sinnvoll gesetzt werden
kdnnen. So sorgt die erste Restriktion dafiir, dass die Design-Variablen binar sind. Die
zweite dafir, dass jedem Feld nur einer Flachennutzung zugefuhrt wird. Die dritte Rest-
riktion sorgt daftr dass die Obergrenze fir die Verwendung von jedem Land Use Kk ein-
gehalten wird und die letzte Restriktion dafiir, dass die entsprechende untere Grenze

eingehalten wird.

Validiert wurde das Ganze in [CBH+11] anhand einer Fallstudie des Stadtteils Tongzou
New Town der chinesischen Stadt Tongzhou. Die Stadt Tongzhou befindet sich sud-
oOstlich von Peking. Die zu optimierende Flache erstreckt sich ber eine Flache von
906 kmz2. Es wurde eine Auflésung von 400 m auf 400 m fur die GroRRe der Zellen ge-

wahlt. Es wurden finf Flachennutzungen definiert [CBH+11]:

e Wohnbereiche

e Industriebereiche

e Gewerbebereiche

e Freie (offene) Bereiche

e Unerschlossene Bereiche

Dazu werden drei Optimierungszielsetzungen benannt [CBH+11]:
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e Minimierung der Umwandlungskosten der Flachennutzungen
e Maximierung der Erreichbarkeit
e Maximierung der Kompatibilitdt von aneinander angrenzenden Flachennutzun-

gen

Fur jede dieser Optimierungszielsetzungen sind umfangreiche weitere Parameterdefini-
tionen noétig. Fir deren genaue Definition und Zusammensetzung sei fur die exakte Op-

timierungsfunktionen auf [CBH+11:10 ff.] verwiesen.

Neben den in Formel 6 genannten Restriktionen sind noch weitere Restriktionen mog-
lich. So ist es z.B. sinnvoll Wohnbereiche nach unten zu beschranken, so dass auch fir
ein zukinftiges Bevolkerungswachstumsszenario immer gentigend Wohnraum zur Ver-
fligung steht. Des Weiteren gibt es z.B. wie am Beispiel von Tongzhou New Town ei-
nen Kanal durch die Stadt der nicht bebaut werden kann. All diese Dinge kénnen in

weiteren zusatzlichen Restriktionen berucksichtigt werden. [CBH+11]

Aufgrund des Facettenreichtums und des 2-dimensionalen Modells im Hintergrund, ist
die Umsetzung in einem universellen Tool fiir dieses Problems als zu umfangreich und

die Benutzung desselben wenig praktikabel.

4.1.3 Produktionsprogrammplanungs-Optimierung

Ein weiteres Beispiel fir ein in der Praxis relevantes Optimierungsproblem ist die Be-
rechnung des optimalen Produktionsprogramms. Das Ziel hierbei ist es ein optimales
Produktionsprogramm zu berechnen, das den Gewinn bzw. den Deckungsbeitrag maxi-
miert. Alternativ kénnen auch andere betriebswirtschaftliche Messgrofien optimiert
werden, z.B. wie in [SF09] eine Maximierung der Rentabilitdt. Die Deckungsbeitrags-
maximierung ist hierbei gleichbedeutend mit der Gewinnmaximierung, da die Gewinn-
funktion lediglich die Deckungsbeitragsfunktion dahingehend erweitert, dass der kon-
stante Faktor der Fixkosten mit einfliet. Dass es sich lediglich um einen konstanten

Faktor handelt, wird durch Vergleich von Formel 7 und Formel 8 deutlich.
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G =E — Kges
n
E= Z(ei * X;)
=1
Kges = Kf + K,

n
K, = Z(kvi * xi)
i=1
n
G = Z(ei * Xi — kvi) _Kf
i=1

G ...Gewinn
E ...Gesamterlos
Kges ... Gesamtkosten
Ky ... Fixkosten

K, ...Variable Kosten
e; ... Erlos pro Stick Produkt i
X; ... Produktionsmenge Produkt i
k,, ...variable Stickkosten von Produkt i

Formel 7: Betriebswirtschaftliche Gewinnfunktion

D=E-K,

n
D = Z(ei * X — kvi)
i=1
D ...Deckungsbeitrag
Formel 8: Betriebswirtschaftliche Deckungsbetragsfunktion

Ein Produktionsprogramm enthalt die Belegungen fir die Variable x; fur alle i produ-
zierbaren Produkte. Das optimale Produktionsprogramm enthélt demnach die optimale
Belegung der x-Variablen, um z.B. den Deckungsbeitrag zu maximieren. Die Produkti-
onsmengen x; unterliegen allerdings noch bestimmten Beschrdnkungen, ansonsten
ergabe sich bei positiven Stiickdeckungsbeitrdgen die triviale Lésung unendlich viel zu
produzieren. Deshalb werden im Allgemeinen bei diesem Optimierungsproblem folgen-
de Nebenbedingungen verwendet [BSW12]:

o Kapazitatsbeschrankungen: Jedes Produkt benétigt bestimmte Ressourcen (Ma-
schinenstunden, Arbeitsstunden, Material, ...). Jede dieser Ressourcen ist nach
oben beschrankt.

e Absatzbeschrankungen: Der Markt lasst nur einen bestimmten maximalen Ab-
satz eines Produktes zu. Es macht also keinen Sinn mehr vom Produkt herzustel-
len, da dieser Uberschuss dann nicht abgesetzt werden konnte. Also werden die-

se Obergrenzen auf die Produktionsmengen x; angewandt.
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¢ Nichtnegativitatsbedingung: Stellt sicher, dass die Losung keine negativen Pro-

duktionsmengen enthalt, welche in der Praxis nicht mdglich sind.

Aus der Maximierung der Deckungsbeitragsfunktion und der mathematischen Formu-
lierung der Nebenbedingungen ergibt sich das vollstdéndige mathematische Optimie-
rungsproblem [BSW12]:

n
max Z(ei * X; — kvi)
i=1

s.t.:

n
Zaij *x; < bj; Vj €{1,..,m}
i=1

x; < hg; Vi€l ..,n}

X = 0; Vi € {1, ,Tl}

a;j ... Ressourcenverbrauch des Produktes i an der Ressource j
b; ... Ressourcenverbrauchsobergrenze flr Ressource j
h; ... Absatzobergrenze fir Produkt i

Formel 9: Mathematische Formulierung des Produktionsprogrammplanungs-

Optimierungsproblems nach [BSW12]

Probleme niedriger Dimensionalitat lassen sich auch mit der grafischen Methode l6sen.
Abbildung 8 zeigt hierfiir ein Beispiel fir 2 Produkte mit den Produktmengen x; und
x,, den Absatzbeschrankungen X1 und X2 und den Kapazitatsbeschrankungen A, B und

C, sowie der Orthogonalen zur Gewinnfunktion G*.
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Abbildung 8: Grafische Losung einer Produktionsprogrammplanungs-
Optimierung [BSW12]
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Anzumerken ist weiterhin, dass in der betriebswirtschaftlichen Praxis die Produktions-
mengen x; oft nicht als Ganzzahlen optimiert werden, sondern als FlieBkommazahlen.
Dies héngt damit zusammen, dass das Problem somit in der Komplexitatsklasse P liegt
und effizient z.B. mit dem Simplex-Algorithmus lésbar ist. Letztendlich bleibt mit die-
ser Methode bei ungeraden Produktionsmengen dann allerdings auch keine andere
Madglichkeit als die Produktionsmengen abzurunden, auch wenn dies nicht zwingend
zum optimalen Ergebnis des ganzzahligen Problems flihrt. Des Weiteren besteht durch

die Benutzung des Excel-Solvers ein im Allgemeinen gut verfuigbares Tool zur Lésung.

a n Daten
@ |&] verbindungen sl ? & Laschen = E‘E |2 pateniiberprifung - % Gruppieren ~ #= 2, Solver
= |5 Eigenschaften @ Emeut dbernehmen E.- [ Konsolidieren « Gruppierung aufheben ~ =%
Externe Daten Alle 5 _ %) Sortieren | Filtem ., Textin Duplikate . N _
abrufen~ | aktualisieren - =2 Verknipfungen bearbeiten 20 Erweitert Spalten entfernen L= Was-wire-wenn-Analyse - | (7] Teilergebnis
Verbindungen Sortieren und Filtern Datentools. Gliederung 5| Analyse

78000

Ziel festiegen:
260
r - — -

D, Bis: (®) Max. () Min.
7800

o” r Durch Andern von Variablenzelien:
7a00” @082
6240"

15600 Unteriiegt den Nebenbedingungen:

5510 <= SF$10
$G$11 <= $F$11
260 G513 <= §F$13
$G§14 <= §F§14 Andern
$G$15 <= §F$15
SG85 <= FS5

66 <= &F 56 Léschen
$657 <= $FS7
$G38 <= 58
$G59 <= &F$9 Alles zuriicksetzen

Hinzuftigen

Laden/Speichern

Nicht eingeschrénkte Variablen als nicht-negativ festiegen
Lasungsmethode auswahlen: GRG-Nichtiinear v Optionen

Losungsmethode

Wahlen Sie das GRG-Michtlinear-Modul fiir Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtiinear sind. Wahlen
Sie das LP Simplex-Modul fiir lineare Solver-Probleme und das EA-Modul fiir Solver-Probleme, die nicht
kontinuierlich sind.

Abbildung 9: Screenshot des Excel-Solver Add-Ins bei der Ldsung eines Optimie-

rungsproblemen der Produktionsprogrammplanung

Abbildung 9 zeigt das Excel-Solver Add-In zur Lésung von Optimierungsproblemen
am Beispiel eines im Screenshot bereits geldsten Produktionsprogrammplanungsprob-
lems mit einem Deckungsbeitrag von 168.000 und den Produktionsmengen 260,180 und
0.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Problem sehr gut geeignet ist in einem
universellen Tool umgesetzt zu werden, das die Eingabe der Problemparameter erleich-
tert. Das Problem ist sowohl praxisrelevant als auch von der Komplexitét her in einer

ersten Version eines solchen Tools umsetzbar.
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4.2 Unterstlitzung der Problemformulierung

Im folgenden Abschnitt wird auf Methoden eingegangen, die bei der Problemformulie-
rung rechnergestutzter Entwurfsoptimierungsproblem unterstiitzen. Besonderes Au-
genmerk wurde hierbei auf die Anwendung von Ontologien zur Unterstlitzung in der

Problemformulierung gelegt.

Im Rahmen des immer fortschrittlicheren industriellen Entwicklungsprozesses, wurde
die Designoptimierung immer bedeutender und ist heute ein essentieller Bestandteil im
Entwicklungsprozess. Die Anwendungsmoglichkeiten von Optimierung in der Entwick-
lung werden immer vielfaltiger und tiefgreifender, dies wird auch bereits durch ver-
schiedenste Softwaretools unterstitzt. [WKGO07]

Ein Faktor der zunehmend an Bedeutung gewinnt ist die Tatsache, dass mit der Bedeu-
tung und der Komplexitat der Optimierungsprobleme auch stets das mit dem Optimie-
rungsproblem assoziierte Wissen anwachst. So héngt konsequenter Weise immenses
Wissen am Prozess der Optimierung, das zur Wahl der verwendeten Modelle und Me-
thoden fiihrte. Auch Abstraktionen der Problemstellung, wie sie in nahezu jedem Prob-
lem aus der Praxis getroffen werden missen, kdnnen nur durch dieses Metawissen er-
klart werden. [WKGO07]

Bisher befindet sich dieses Detailwissen meist nur in den Kdépfen der Entwickler und
dazu oft nicht gesammelt, sondern fragmentiert nach Arbeitsgebieten. Das Ergebnis ist,
dass es sehr aufwandig ist, einen Gesamtuberblick tber die getroffenen Annahmen zu
bekommen und sich die Situation bei Mitarbeiterabwanderungen noch weiter dramati-
siert. Know-how kann dann verloren sein und das Verstandnis ber die eigene Entwick-
lung fehlt damit. Dies macht Anderungen im Modell schnell unméglich und fiihrt bei
der Verwendung von unterschiedlichen Annahmen leicht zu falschen Ergebnissen.
Doch selbst wenn das Optimierungsproblem nicht editiert werden soll, ist eine Interpre-
tation der Ergebnisse ohne diese Hintergrundinformationen schwierig und ein Schluss
auf ein fehlerhaftes Modell aufgrund von falschen Ergebnissen nahezu unmdglich.
[WKGO07]

In [WKGO07] wird ein Ansatz verfolgt, indem es darum geht mittels Metadaten den
Entwicklungsprozess speziell in der Designoptimierungsphase zu unterstiitzen. Das
hierbei entwickelte prototypische Tool nennt sich ONTOP (engl.: ontology for opti-
mization). ONTOP beinhaltet eine Wissensdatenbank mit standardisierten Optimie-

rungsterminologien. Entwickelt wurde die Wissensdatenbank mit dem grafischen Tool
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Protégé (siehe 2.4.12). Wichtigster Teil von ONTOP sind die speicherbaren Meta-
Informationen. Mit diesen Meta-Informationen lassen sich viele Details des erstellten
Modells erkldren, so kann z.B. eine Meta-Information erklédren warum eine bestimmte
Restriktion existiert. ONTOP assistiert hierbei den Ingenieur Schritt-fir-Schritt durch
den Entwurfsoptimierungsprozess und fragt dabei Metainformationen vom Nutzer ab.
[WKGO07]

ONTORP bietet die Moglichkeit abstraktes, designbezogenes Wissen semantisch zu spei-
chern. Das einzig ahnliche Tool, das laut [WKGO07] noch auf dem Markt ist, ist der Op-
timization Modeling Assistant* (OMA), welcher jedoch mehr auf Ablauforganisation,
Logistik und Finanzmanagement abzielt. Industrielle Designoptimierung benétigt je-
doch eine weit abstraktere Wissensdatenbank als ein Programm mit einem stark be-

grenzten Anwendungsgebiet. [WKGO07]
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Abbildung 10: Screenshot des ONTOP-Tools zum Anhangen von Metadaten zu
Optimierungsproblemen [WKGO07]

In [EKGW11] wird ebenfalls ein Design-Framework vorgestellt, mit dem es moglich ist
Designinformationen Uber den gesamten Entwicklungsprozess zu integrieren. Ziel ist es
den Produktinnovationsprozess zu unterstitzen. Mit diesem Framework kann die Effizi-

enz im Industriedesign erheblich verbessert werden. Auch hier wird festgestellt, dass es

1% http://shir.gsfc.nasa.gov/SBIR/successes/ss/10-016text.html
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sehr wenig Softwareunterstiitzung gibt, die die Wissensintegration im Designprozess

untersttitzt.

Der Artikel [RGKWO09] befasst sich mit einem Framework, das die gemeinschaftliche
Entscheidungsfindung im Industriedesign unterstltzt. Zur Anwendung kommen auch

hier wieder Ontologien um die Informationen zu strukturieren.

Komplexe Produkte und die Aufteilung von Entwicklungsaufgaben in verschiedene
Doménen erfordern eine Designumgebung mit der eine erfolgreiche Zusammenarbeit
uber Domanengrenzen hinweg maoglich ist. Ohne eine solche softwareseitige Unterstit-
zung wird der Entwicklungsprozess komplexer Produkte sowohl sehr teuer als auch zu
langwierig. [RGKWO09]

Zu langwierige Entwicklungsprozesse, selbst wenn sie nicht zu hohen Kosten fuihren
(z.B. bei geringer Parallelisierung), sind fiir Unternehmen mit Nachteilen im Wettbe-
werb verbunden. Eine schnelle Produkteinfiihrungszeit (engl. Time-to-Market), bedeu-
tet fir ein Unternehmen immer, dass der Entwicklungsprozess verkirzt wird und das
entwickelte Produkt friiher seine Entwicklungskosten einspielen kann, dies schafft Li-
quiditat. Hierzu kommen wettbewerbstechnische Vorteile, aufgrund der Tatsache, dass
das Produkt einen Zeitvorsprung gegeniiber Konkurrenzprodukten oder Substituten der
Konkurrenz hat.

Aus diesen Grunden gibt es in vielen Sparten zunehmend keine andere Mdglichkeit
mehr als gemeinschaftliche Entwicklungsprozesse zu verwenden. Erschwert wird dies
noch durch immer komplexer werdende Produkte, wobei auch diesem Problem nur
durch eine weitere Parallelisierung von Entwicklungsprozessen entgegengetreten wer-
den kann. Um den Prozess moglichst zeit- und ressourcenschonend zu gestalten muss
ein entsprechendes Unterstiitzungstool die Kommunikation von Designwissen verbes-
sern. [RGKWO09]

Das in [RGKWO09] vorgestellte Konzept strukturiert das Wissen tber Designentschei-
dungen um es dann domanenibergreifend bereitzustellen. Somit wird ein Framework
zur Verfligung gestellt mit dem Designentscheidungen und assoziierte Informationen
domanenibergreifend kommuniziert werden konnen. Das Framework ermoglicht so

eine effiziente Zusammenarbeit in der Entwicklung.
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4.3 Methoden zur Beschleunigung der Berechnungszeit

Wenn ein Optimierungsproblem formuliert ist, gilt es die optimale Lésung zu finden,
dies geschieht mithilfe von Optimierungsalgorithmen. Bei Problemen mit kleiner An-
zahl an Designvariablen in moglichst engen Grenzen brauchen wir uns heutzutage im

Allgemeinen keine grof3en Sorgen (ber die Berechnungszeit machen.

Es gibt jedoch auch eine Vielzahl von Problemstellungen, bei denen Berechnungszeiten
von Tagen und Wochen Ublich sind. Ein Beispiel dafur sind Crash-Simulationen in der
Automobilentwicklung. So ergab ein beispielhaftes Rohbaumodell eines Autos des Au-
tomotive Simulation Center Stuttgart (ascs) eine Berechnungszeit von 4,5 bis 12 Stun-
den flr einen Simulationsschritt. Die Berechnung basiert auf einem System mit 256
Rechenkernen. [Autl2]

Es lasst sich leicht hochrechnen, dass die Berechnungszeit bei hunderten oder tausenden
Iterationen deutlich zu hoch ist, also muss eine Losung gefunden werden. Hierfur gibt
es zwei grundlegende Mdoglichkeiten: Entweder der Suchraum der Designvariablen wird
soweit reduziert damit bereits mit wenigen Iterationen Ldsungen nahe des Optimums
gefunden werden konnen. Die Alternative ist es das Problem an der Wurzel zu packen

und die Berechnungszeit, ohne den Suchraum zu verkleinern, zu reduzieren.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen: Wenn der einzelne Iterationsschritt also schon
sehr lange dauert und dann diese Berechnung in jeder Iteration des Entwurfsoptimie-
rungsprozesses ausgefiihrt werden muss, dauert die Optimierung bereits deutlich zu
lange um die Time-To-Market gering zu halten. Aus diesem Grund wird in [WS07] ver-
sucht mithilfe von Metamodellen die Berechnungszeit zu reduzieren. Basis des Ansat-
zes ist, dass Metamodelle existieren von denen es abgewandelte Produktvarianten gibt.
Nun muss der langwierige Optimierungsprozess nur einmal fur das Metamodell ange-
worfen werden, die Ergebnisse dieser Optimierung lassen sich dann in der Folge bei der
Optimierung der Produktvarianten wiederverwenden. Damit wird eine drastische Redu-

zierung der Optimierungszeiten fur die Produktvarianten erzielt.

Eine andere Mdglichkeit die Berechnungszeit zu reduzieren, wird in [TERO9] beschrie-
ben. Hier wird die Struktur des Gesamtproblems néher betrachtet und versucht daraus

miteinander verkettete Teilprobleme zu erzeugen.

Es gibt im Wesentlichen drei Mdglichkeiten wie Sub-Probleme eines Optimierungs-

problems miteinander verkettet sein kénnen:
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e Parallele Anordnung der Sub-Probleme: Es muss zwischen der Lésung der Sub-
Probleme und des Master-Problems hin und her iteriert werden. Das bedeutet die
Ergebnisse der Subprobleme mussen erst am Ende der Iteration ausgetauscht
werden. Es bietet sich deshalb an, die Sub-Probleme parallel zu I6sen, wenn die
Optimierung auf einem parallelen Rechensystem ausgefuhrt wird, da keine Ab-

héngigkeiten zwischen den Subproblemen bestehen. [TER09]

—
VI T
P.||P||P]|]|P,
I
I

Abbildung 11: Parallele Struktur von Sub-Optimierungsproblemen eines Optimie-
rungsproblems [TER09]

e Sequentielle Anordnung der Sub-Probleme: Die Losung jedes Sub-Problems
wird so frih benétigt wie diese vorhanden ist und flie3t in die Lésung der ande-
ren Sub-Probleme ein. Eine neue Iteration muss somit wieder mit der Lésung
des ersten Sub-Problems beginnen. [TER09]
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Abbildung 12: Sequentielle Struktur von Sub-Optimierungsproblemen eines Op-
timierungsproblems [TERO09]
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e Hybride Anordnung der Sub-Probleme: Ist eine Kombination von parallelen und

sequentiellen Anordnungen der Sub-Probleme. [TERQ9]

P, |«
P, P, P,
| I |

Abbildung 13: Hybride Struktur von Sub-Optimierungsproblemen eines Optimie-
rungsproblems [TERO09]
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5 Einordnung der Aufgabenstellung und Vorgehen

In diesem Kapitel wird die Aufgabenstellung eingeordnet und das Vorgehen fur Ent-
wurf und Implementierung eines universellen Tools zur Unterstiitzung in der Problem-

formulierung erlautert.

5.1 Einordnung der Aufgabenstellung

Das Thema dieser Arbeit ,,Rechnerunterstiitzte Problemformulierung in der Ent-
wurfsoptimierung: Ein internetgestiitzter Ansatz* ist bewusst sehr offen ausgelegt. Ge-
rade auch deshalb da erst ein Uberblick dartiber verschafft werden muss, zu welchen
Themen es bereits Losungen gibt und zu welchen nicht und was machbar ist und den
Rahmen dieser Arbeit nicht sprengt.

Da, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, die Unterstiitzung des Problemformulierungspro-
zesses durch bessere Dokumentation desselben bereits in mehreren Arbeiten erfolgreich
angewandt wurde, wird der Fokus dieser Arbeit mehr auf die Problemformulierung an
sich gelegt.

Die Arbeiten [WKGO07], [EKGW11] und [RGKWOQ09] nehmen allesamt an, dass der po-
tentielle Nutzer eines Problemformulierungstools die mathematischen Fahigkeiten be-
sitzt um ein Problem formal korrekt zu definieren oder zu editieren. In dieser Arbeit gilt
diese Annahme nicht. Es soll vielmehr ermdglicht werden, dass mehrere Benutzer un-
terschiedlicher Fahigkeiten gemeinsam zur Problemformulierung und Optimierung bei-
tragen kénnen. So kann sowohl vom Detailwissen des Informatikers in der Auswahl und
Konfiguration der Algorithmen, des Produktmanagers bzgl. des Wissens zur Definition
des Problemkonstrukts, als auch des Entwicklungsingenieurs um das Wissen zur Bele-

gung der Umweltvariablen des Problems profitiert werden.

Ziel dieser Arbeit ist es also den Prozess der Problemformulierung in der Entwurfsop-
timierung zu strukturieren, dass jede Nutzergruppe nur die Komplexitéat trifft, die fur sie
zu bewdltigen ist. Aufgaben die nicht in den eigenen Wissensbereich fallen, sollten auch
nicht selbst erledigt werden mussen, sondern von einem geeigneten Nutzer zeitlich und
raumlich unabhangig erledigt werden kdnnen. So sollte es mdglich sein Komplexitat

aus dem Entwicklungsprozess zu nehmen, indem Arbeit und Wissen anderer Nutzer
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Schritt fur Schritt kanalisiert werden. Ergebnis soll das fertig formulierte Problem als
Eingabe in einen bereits konfigurierten Optimierungsalgorithmus, oder auch direkt das

dem Problem optimale Ergebnis sein.

5.2 Vorgehen

Wie in der Aufgabenstellung (Kapitel 3) bereits definiert, soll als Losung dieser Arbeit
eine prototypische Implementierung eines Tools dienen, das den Problemformulie-

rungsprozess dahingehend unterstitzt, dass die Komplexitat dessen reduziert wird.

Zunéchst einmal wurde die Aufgabenstellung ein wenig verallgemeinert: Anstatt nur
eine spezifische Zielfunktion (engl. objective function) im Optimierungsproblem zuzu-
lassen, wie in Formel 3, sollen beliebig viele Zielfunktionen zugelassen werden. Das
veranderte Optimierungsproblem ist in Formel 10 Formal dargestelit.

X design variables
state variables

y
Vi€ {1, ..,n}:min f;(x, ¥) objective functions
Vj€{l,..,m}:g;(x,y) <0 inequality constraints
vk € {1,...,k}: hi(x,y) = 0 equality constraints
Formel 10: Verallgemeinertes Problemformulierungsschema zur Eingabe eines

Entwurfsoptimierungsproblems in einen entsprechenden Ldsungsalgorithmus

Dies hat zur Folge, dass ein solches Problem nicht mehr zwangslaufig eine einzelne
optimale Losung bezuglich der Optimierungsfunktion hat, sondern eine Menge von pa-
reto-optimalen Ldsungen, bei der jede in ihrer Kombination der verschiedenen Ziel-

funktionen pareto-optimal ist, also nicht von einer anderen Losung dominiert wird.

Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass ein Wegfallen der Gleichheits-Restriktionen
(engl. equality constraints) nichts an der Machtigkeit des Problemformulierungsschemas
andern wirde, da sich jede Gleichheits-Restriktion durch zwei Ungleichheits-
Restriktionen abbilden lasst, dies ist Formal in Formel 11 abgebildet.

hk(xl y) =0

& h(x,y) <0ARh(x,y) =0
< h(x,y) S0OA(—hi(x,y)) <0

Formel 11: Umformungsschema fur Gleichheitsrestriktionen in zwei Ungleich-

heitsrestriktionen

Eine weitere Ausweitung der Aufgabenstellung betrifft den Umgang mit dem Optimie-

rungsalgorithmus. Hier soll nicht mit der Ubergabe an den Optimierungsalgorithmus
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gestoppt werden, da die Interpretation der Ergebnisse oft &hnlicher Unterstiitzung bedarf
wie die Problemformulierung. Deshalb soll auch die Prasentation der Ergebnisse Teil

dieser Arbeit sein und in der Entwicklung des Prototyps beriicksichtigt werden.

Die Losung der Aufgabenstellung dieser Arbeit soll zunéchst in einem Konzept fiir ein
Tool liegen, das den Problemformulierungsprozess unterstutzt. Danach soll das Konzept
evaluiert werden, dies geschieht durch eine prototypische Implementierung und einer
anschlieBenden Evaluierung des Prototyps bzgl. von praxisnahen Anwendungsféllen

(engl. use cases).

In dieser Arbeit wird ein lineares VVorgehensmodell gewéhlt, wobei Projektphasen teil-
weise mit anderen Projektphasen zeitlich tberlappen. Der Beginn (16. April) und Ende
(16. Oktober) stehen von Anfang an fest. Alle Projektphasen mussen in diesem Zeit-

raum eingeplant werden.
Die einzuplanenden Projektphasen sind die folgenden:

e Hintergrundrecherche

e Literaturrecherche

e Entwurf

e Implementierung

e Test

e Evaluierung

e Ausarbeitung schreiben

e Ausarbeitung drucken

In Abbildung 14 wurden die Projektphasen in einem Gantt-Diagramm dargestellt. Zu-
satzlich sind in den Ablauf Meilensteine eingefugt. Das Diagramm wurde mit dem Tool

Gantt-Project™ erstellt.

15 http://www.ganttproject.biz/
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Gﬁn;r?’;l;fﬂ J -..‘ﬁll Literaturrecherche abgeschlossen]
\u'organg. Aﬂ?ﬂg- |$| IMai IJuni IJuIi August September Oktober
@ Start 16.04.14 16.04.14 *
o Hintergrundrecherche 16.04.14 09.05.14 | I—
@ Literaturrecherche 23.04.14 16.06.14 e —
© Ziel der Arbeit ausarbeiten 09.06.14 16.06.14 |
@ Literaturrecherche abgesc.. 16.06.14 16.06.14 +
@ Ziel der Arbeit genau spezif... 16.06.14 16.06.14 +
@ Entwurf 16.06.14 07.07.14 | —
@ |mplementierung 30.06.14 18.08.14 T
@ Test 158.08.14 25.08.14 —
@ Evaluation 25.08.14 08.09.14 —/
@ |mplementierung abgeschl... 08.09.14 08.09.14 &*
© Arbeit schreiben 16.06.14  29.09.14 _
@ Ausarbeitung: Erste Versio... 29.09.14 290914 *
@ Ausarbeitung Oberarbeiten 29.09.14 06.10.14 .
@ Ausarbeitung Korrekturlesen 06.10.14 131014 |
@ Arbeit abgabefertig 13.10.14 131014 *
@ Ausarbeitung drucken und ... 13.10.14 16.10.14 [
@ Abgabe 16.10.14 16.10.14 +

Abbildung 14: Gantt-Diagramm dieser Arbeit
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6 Konzept

In diesem Kapitel wird das technologieunabhdngige Konzept der Software zur Unter-
stitzung in der Problemformulierung vorgestellt. In erster Linie geht es hierbei um die
Beschreibung der Softwarearchitektur, dies beinhaltet das Zusammenspiel der notwen-

digen Komponenten.

6.1 Prozess der Problemumformulierung

In diesem Abschnitt wird der Prozess der Problemumformulierung betrachtet, hierbei
wird der Fokus ausschlief§lich auf das Problem und dessen schrittweiser Umformulie-

rung und Umwandlung bis hin zu den Optimierungsergebnissen betrachtet.

Aufgabe ist das abstrakte Problem, evtl. bereits in FlieBtextform formuliert, Schritt fur
Schritt so weit umzuformulieren, dass daraus eine Konfiguration fiir einen Optimie-
rungsalgorithmus entsteht. Im Anschluss daran den Optimierungsalgorithmus zu starten

und nach Beendigung der Berechnungen die Ergebnisse zu prasentieren.

Abstraktes Problem

Problem in FlieRtextform
schriftlich festgehalten

Mathematisches
Problemformulierung

Konfiguration fur
Optimierungsalgorithmus

Optimale Ldsung(en) des
Problems

Abbildung 15: Prozess der Problemumformulierung von einem abstrakten Opti-

mierungsproblem zu dessen optimaler Losung
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6.2 Systemkonzept

Im Folgenden wird das grundlegende Konzept des zu implementierenden Tools be-
schrieben, das heif3t es wird ein grundlegendes Verstandnis davon geschaffen, mit wel-
chen Ansatzen die vom zu implementierenden Tool geforderte Funktionalitat geschaf-

fen wird.

Die wesentlichen Komponenten des Softwareprojektes sind in Abbildung 16 dargestellt.
Das Tool ist in der Form eines Expertensystems (siehe Abschnitt 2.4.4) aufgebaut. Die
Wissensbasis bildet hierbei eine Ontologie auf die mithilfe eines Reasoners zugegriffen
wird. Die Wissensbasis beruht wiederum auf einem hinterlegten Modul-Repertoire. Die
Programmlogik greift schlieRlich auf die Wissensbasis mithilfe des Reasoners zu um die
Benutzeroberflache zu kreieren. MalRgebend fiir das Erstellen der Benutzeroberflache ist

das hinterlegte Modul-Repertoire.

Benutzeroberflache Wissensbasis

*Problemauswahl +»Ontologien zur Optimierungs-
« Benutzereingaben Problemmodellierung

« Ergebnisprésentation

Programmlogik

Modul Repertoire Reasoner

Abbildung 16: Die wesentlichen Komponenten der zu entwickelnden Software

6.3 Benutzeroberflache

In diesem Abschnitt wird das Konzept aus Bedienersicht vorgestellt. Die Benutzerober-
flache spielt bei einem Tool, dessen Aufgabe es ist einen Prozess zu vereinfachen, eine
zentrale Rolle. Die Bedienung erfordert genau wie die Problemformulierung ohne Soft-
wareunterstiitzung kognitive Ressourcen. Ist die Bedienung zu kompliziert kann es zu
dem Fall kommen, dass das Tool keinen Mehrwert mehr darstellt und dessen Benutzung

somit nicht sinnvoll ist.
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Aufgrund der im Systemkonzept (Abschnitt 6.2) getroffenen Entscheidung ein Exper-
tensystem zu erstellen, das auf einen Datenbestand parametrisierbare Probleme (beste-
hend aus Problem-Modulen) zugreift, kann das Expertensystem diesen Datenbestand

voraussetzen.
Das User-Interface soll die folgenden Haupt-Bedienschritte beinhalten:

e Problem Auswahl: Aus einer Liste vorkonfigurierter parametrisierbarer Proble-
me wird das passende Problem ausgewahit.

e Benutzereingaben: Fir alle Module die eine Benutzereingabe erfordern wird ein
Benutzerinterface angezeigt, das vom Modul frei bestimmt werden kann.

e Prasentation der Ergebnisse der Optimierung: Nachdem der konfigurierte Opti-
mierungsalgorithmus gelaufen ist, werden die Ergebnisse dem Benutzer présen-

tiert.

Aufgrund der Forderung eines internetgestltzten Ansatzes (siehe Kapitel 3), wird die
komplette Bedienung browsergestiitzt und damit plattform- und geréteunabhangig ab-
laufen. Allerdings wurden die Bedienelemente gréfienmélig auf Gerdte mit groRRen

Bildschirmen (Desktop PC, Laptop, Tablet, ...) angepasst.

Das Bedienkonzept wurde in Abbildung 17 anhand von Wireframes grafisch dargestellt.
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6.3 Benutzeroberflache
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Abbildung 17: Wireframe des zu erstellenden Tools erstellt mit Balsamig

Mockups' for Google Drive

18 https://balsamig.com/products/mockups/
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6.4 Verteiltes System

Als System-Architektur wurde eine klassische Zwei-Tier-Client-Server-Architektur
(siehe Abschnitt 2.4.3) gewahlt. Da die Anwendungslogik stark von der Wissensdaten-
bank abhdngt und die Wissensdatenbank auf dem Server liegen soll, kommt das Modell
der Remote-Présentation oder, wenn Eingaben teilweise bereits auf dem Client validiert

werden sollen, alternativ das Modell der Distributed Application in Frage.

Der Server liefert somit nur die Daten die zur Auswahl eines Problems und zu dessen
Parametrisierung notwendig sind auf Anfrage des Clients an diesen zuriick. Die Samm-
lung der Daten und die anschlieRende Optimierung der Losung findet vollstandig auf
dem Server statt. Erst die Prasentation der Ergebnisse findet dann wieder auf dem Client
statt.

6.5 Wissensmodellierung

In diesem Abschnitt wird der gewéhlte Ansatz zur Wissensmodellierung in Form von
Modellierungsproblemen aufgezeigt. Hierfur wurde ein modularer Ansatz gewahlt. Mo-
dule sollen hierbei andere Module als Input-Module haben kdnnen. Das heif3t ein Prob-

lem besteht aus Modulen, die zum Teil miteinander verkettet sind.

Hierbei muss es zum einen sogenannte Start-Module, die selbst keine Input-Module
haben, und zum anderen sogenannte End-Module, die selbst von keinem anderen Modul
Input-Modul sind. Module die keiner der beiden Kategorien zugeordnet werden kénnen
sind sogenannte Mid-Module. Diese kénnen andere Module als Input haben und genau-

so selbst ein Input-Module eines anderen Moduls sein.

Wie die Problemmodellierung mittels solcher verketteter Module aussieht visualisiert
Abbildung 18 mittels eines Graphs.
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| EndModule ‘ ‘ EndModule ‘

.

MidModule

‘ MidModule ‘ ‘ MidModule

‘ MidModule ‘

Y
‘ EndModule ‘ ‘ EndModule ‘ ‘ EndModule ‘

Abbildung 18: Angedeutete Problemmodellierung mittels verketteter Module visu-

alisiert durch einen Graph
Hierarchie von Modulklassen:

e StartModule: Modul das keine InputModules haben kann. Es sind also all jene
Module die im Modulbaum die Bléatter darstellen.

o DesignModule: DesignModules sind Module, dessen Wertebelegung of-
fen bleibt bis das Problem an den Optimierungsalgorithmus tbergeben
wird. Dieser findet dann eine optimale Belegung fur alle Module dieser
Modulklasse.

o FixedModule: Dies sind Module, dessen Wertebelegung im Vorhinein in
der Wissensdatenbank festgelegt wird. Es sind also Konstanten, die in
das Problem eingehen.

o InputModule: Ist ein Modul dessen Wert nach der Problemauswahl abge-
fragt wird. Hierzu muss die implementierte Modulklasse separat eine
grafische Oberflache zur Eingabe bereitstellen.

e MidModule: Betrifft alle Module, die weder einem StartModule noch einem
EndModule entsprechen. Es sind also Module gemeint, die im Modulbaum ir-
gendwo in der Mitte stehen.

e EndModule: Modul, das selbst von keinem anderen Modul ein InputModule sein
kann. Hiermit sind all jene Module gemeint, die die Wurzel eines Modulbaums
darstellen.

o OptimizationModule: OptimizationModules sind Module dessen Wert
vom Optimierungsalgorithmus bestimmt (maximiert oder minimiert)
wird. Der Wert bewertet letztendlich die Glte einer gultigen Losung, je-

doch ist ein guter Wert eines OptimizationModules nicht von Bedeutung,
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wenn durch den Wert eines RestrictionModules bestimmt ist, dass die
Losung ungltig ist.

o RestrictionModule: RestrictionModules haben fir den Optimierungsal-
gorithmus einen bindren Charakter und geben entweder wahr oder falsch
zuruck. Um eine glltige Losung zu erhalten mussen alle RestrictionMo-

dules wahr zurlickgeben.

Wichtig ist es anzumerken, dass die angesprochenen Module stets Klassen darstellen,

von denen dann im konkreten Problem Instanzen erstellt werden. Damit kann es sein,

dass beispielsweise eine Modul-Klasse sich wiederum selbst als Input-Modul akzeptiert.

Allerdings muss es sich hierbei um verschiedene Instanzen derselben Klasse handeln,

ansonsten ist ein Zyklus im Problem-Graph und Zyklen dirfen nicht erlaubt sein, sonst

kann der Graph spater nicht vom Expertensystem aufgeldst werden.

Der Teil des Moduls, der sich in der Wissensdatenbank befindet, hat im Allgemeinen

folgende Bestandteile:

Input-Descriptions: Nur bei Input-Modules erlaubt. Beschreibung der durchzu-
flhrenden Eingabe.

Input-Description-Type: Falls fir ein Input-Module mehrere Input-Descriptions
mdglich sind, kann mit dem Input-Description-Type eine Unterscheidung zwi-
schen den Input-Descriptions geschaffen werden.

Input-Modules: Module die dieses Modul als Eingabe bendtigt um die eigenen
Werte zu berechnen.

Module-Properties: Erlauben der Modul-Instanz weitere Informationen mitzu-
geben. Hierbei gibt es prinzipiell keine Beschrankungen, ein Modul kann belie-
bige Module-Properties zulassen, nur die Implemented-Module-Class muss die-
se Properties verstehen koénnen, diese wird jedoch mit dem Modul zusammen
individuell erstellt. Z.B. bei FixedModules wird hierbei der zu belegende Wert
festgelegt.

Associated-Implemented-ModuleClass: Voller qualifizierter Name der imple-
mentierten Klasse dieses Moduls. Dient zur eindeutigen Identifikation damit
beim Auslesen der Wissensdatenbank die entsprechenden Klassen instanziiert

werden kdnnen.
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Eine grafische Ubersicht (iber die Bestandteile eines Moduls ist in Abbildung 19 darge-
stellt.

Input Descripti-
on-Type

Input

Descriptions

Associated-
Implemen-
ted-
Module-

Input-Modules

Class

Module-

Properties

Abbildung 19: Bestandteile eines Moduls in der Wissensdatenbank

6.6 Softwarearchitektur

Dieser Abschnitt beschreibt die Softwarearchitektur des zu implementierenden Tools.
Hierbei geht es nur um die technologieunabhéngige Architektur. Die technologieabhén-

gige Architektur wird im Anschluss in Kapitel 7 beschrieben.

Zunéchst einmal muss das Tool, wie in Abschnitt 6.4 vorgegeben, in einer Client-
Server-Architektur erstellt werden. Dafur miissen die Komponenten auch zwischen die-
sen Komponenten aufgeteilt werden. GemaR dem gewdahlten Modell der Remote-
Presentation (mit Ausnahme der Validierung von User-Eingaben direkt auf dem Client),
befindet sich auf dem Server die gesamte Anwendungslogik und Datenhaltung. Zusétz-
lich sind Komponenten erforderlich, die sowohl dem Client als auch dem Server be-
kannt und von diesem genutzt werden kdnnen. Diese kdnnen dann zusétzlich zu den
von der Programmiersprache bereitgestellten Datentypen in Nachrichten vom Client

zum Server oder vom Server zum Client genutzt werden.

Der Server beinhaltet die folgenden Komponenten:
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Service: Anknipfpunkt fir den Client um Anfragen zu stellen. Dieser leitet die
Verarbeitung der Anfrage auf dem Server ein und sendet eine Antwort zurtick.
Problem-Manager: Erstellt, verwaltet und bearbeitet Anfragen an das Problem
und dessen Module.

Problem: Verwaltet alle Modul-Instanzen des Problems und bietet Methoden zur
Abfrage von bestimmten Modulen an.

Problem-Calculator: Fuhrt die Berechnungen durch um die Design-Variablen
optimal zu belegen, das heiflt die Optimierungsfunktionen zu maximieren oder
zu minimieren und um alle Restriktionen zu erfillen.
Knowledge-Base-Accessor: Erlaubt den Zugriff auf die Wissensdatenbank.
Knowledge-Base: Stellt die Wissensdatenbank an sich dar.
Implemented-Modules: Fur jedes Modul in der Wissensdatenbank muss es ein

Gegenstiick geben, das die erforderliche Funktionalitdt umsetzt.

Wenn an den Service eine Anfrage gestellt wird, greift dieser mit dem Knowledge-

Base-Accessor auf die Knowledge-Base zu. Dabei wird im ersten Schritt eine Liste der

Probleme abgefragt. Bei der zweiten Anfrage wird ein Problem ausgewéhlt, welches

dann Uber den Problem-Manager erstellt wird, indem die zugehdrigen Module instanzi-

iert werden. Daraufhin werden durch eine Reihe von Anfragen Module abgefragt, die

eine Eingabe erfordern und die entsprechenden Instanzen mit den vom Nutzer eingege-

benen Werten befllt. Sind alle Eingaben gemacht wird der Optimierungsprozess durch

den Problem-Calculator durchgefiihrt.

Der Client beinhaltet die folgenden Komponenten:

Service-Binding: Anknipfpunkt fur den Server damit dieser die Antwort auf
Anfragen wieder an den Client zurtick senden kann.
Requestor: Generiert die Anfragen an den Server basierend auf den Benutzer-
eingaben.
Graphical User Interface (GUI)

o Panels: Sind GUI-Panels fir die verschiedenen Schritte im Eingabepro-

zess, wie in Abbildung 17 skizziert.
o Implemented-Module-Widgets: Fur jedes Input-Modul muss es ein pas-

sendes Module-Widget geben, das ein Panel darstellt mit dem der Benut-
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zer die Eingaben machen kann und daraus die entsprechende Module-

Data zu fullen.

Je nach Schritt im Eingabeprozess werden die erforderlichen Daten vom Requestor Uber
das ServiceBinding vom Server abgefragt und im entsprechenden Panel angezeigt.
Handelt es sich um die Benutzereingabe fiir ein Input-Module, wird in das Panel noch

ein Implemented-Module-Widget eingebettet.

Die folgenden Komponenten sind sowohl dem Client als auch dem Server bekannt:

e Implemented-Module-Data: Fir jedes Input-Modul muss es eine passende Mo-
dule-Data geben. Damit konnen die Benutzereingaben an den Server gesendet
werden und auch umgekehrt Informationen, die fur die Eingabe des Benutzers
benotigt werden, vom Server an den Client Gbermittelt werden.

e Additional-Datatypes: Sind weitere Datentypen, die nétig sind um Daten vom

Server zum Client oder umgekehrt zu versenden.
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Die folgende Abbildung stellt die wesentlichen Komponenten des zu entwickelnden

Tools und deren Verteilung dar:
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Abbildung 20: Hauptkomponenten des Problemformulierungs-Tools
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Das Service Binding erstellt hierbei eine eigene Instanz auf dem Server, die dann fortan
ausschlie3lich fir diesen Client zustandig ist, dadurch erhélt das System seine Mandan-

tenfahigkeit (mehrere Benutzer gleichzeitig kdnnen mit dem System arbeiten).
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7 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung des Problemformulierungstools unter
Berlcksichtigung der verwendeten Technologien. Die Struktur des Programms wurde
bereits im Konzept beschrieben. Der Fokus dieses Kapitels liegt mehr im Detail und

beschreibt die konkreten Implementierungsdetails.

7.1 Entwicklung der Wissensdatenbank

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Wissensdatenbank beschrieben. Die Wis-
sensdatenbank wurde mit OWL modelliert und im XML-Format in Dateien gespeichert.
Zur Vereinfachung der Modellierung wurde das Werkzeug Protégé verwendet, damit ist
gewadhrleistet, dass Optimierungsprobleme auch ohne die exakten syntaktischen Kennt-

nisse in XML und OWL modelliert werden konnen.

Die Wissensdatenbank besteht im Allgemeinen aus zwei Teilen zum einen aus der
Schema-Ontologie. Das Schema gibt den Modellierungs-Rahmen fiir den zweiten Teil,

die konkreten Problemmodellierungen vor.

Die Problemmaodellierung geschieht in der Form, dass ein Baum bzw. Wald aus Modu-
linstanzen erstellt wird. Eine solche Problemmodellierung ist in Abbildung 21 darge-
stellt. Das Beispiel zeigt eine Optimierung, die die Summe zweier Variablen maximiert
und gleichzeitig sicherstellt, dass das Produkt aus den zwei Variablen Kkleiner der vom

Benutzer gemachten Eingabe ist.
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max: Maximization | restrict:RestrictionSmallerEqual Than

hasLeftinputMogile

hasRightmputModule

sumForCpt:Sum ‘ ‘ productForRestr:Product

Y Y \J
‘ designVarA:DesignSingleValueFloat ‘ ‘ designVarB:DesignSingleValueFloat | ‘ inputMaxProduct:inputSingleValueFloat ‘

Abbildung 21: Beispiel Problemmodellierung durch Instanzen von Modulklassen

als Graph visualisiert

7.1.1 Erstellung der Schema-Ontologie

Die Schema-Ontologie enthalt in erster Linie Module aus denen ein Problem bestehen
kann. Zum anderen wird spezifiziert wie diese Module zusammengesetzt und was an die

einzelnen Module angehéngt werden kann bzw. muss.

Ein weiterer wichtiger Teil ist eine Annotation an die Module, die es erlaubt die ent-
sprechende Java-Klasse zu identifizieren. Erst diese enthdlt die gew(inschte Funktionali-
tat. FUr den Optimierungsprozess miissen zusatzlich Informationen Gber Optimierungs-
algorithmen und dessen Parametrisierung gegeben werden, damit diese Informationen
dem Optimierungsproblem angehangt werden kénnen und in diesem ohne Zutun des

Benutzers der Optimierungsalgorithmus vollstandig konfiguriert werden kann.

7.1.1.1 Klassenhierarchie

Im erstellten Prototyp dieser Arbeit werden bereits einige Basismodule umgesetzt, die
es ermdglichen ein recht groRes Spektrum an Optimierungsproblemen auf einfache Art
und Weise umzusetzen. Dieser initiale Modulkatalog setzt in einem ahnlichen Ansatz
wie in [GO94] eine mathematische Modellierung von Formeln in einer Art Baumstruk-
tur um. Neben diesen Basismodulen wurde eine Modulhierarchie entwickelt, in die die
Basismodule eingeordnet wurden. Diese Modulhierarchie ist von allgemeinem Charak-
ter und lasst es zu, beliebige weitere Module hinzuzufugen. Auch diese Hierarchie hat
ihr Gegenstiick in Java in Form von abstrakten Superklassen.
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Die umgesetzte Modulhierarchie enthalt die folgenden OWL-KIlassen:

e owl#Thing: Superklasse in OWL von der alle weiteren Klassen abgeleitet sein
mussen.

o Module: Superklasse fur die Erstellung von Modulen. Alle erstellten
Module und Input-Modul-Charakterisierungen muissen Subklassen dieser
Klasse sein.

* EndModule: Superklasse fur all jene Module, die im Modul-
baum bzw. Modulwald eine Wurzel darstellen. Module dieser
Kategorie kdnnen keinem andern Modul als ITnputModule die-
nen, deshalb kénnen Module dieser Kategorie keinen Input-
Modul-Charakterisierungen zugeordnet sein.

e OptimizationModule: Dies sind all jene Module de-
ren Wert optimiert werden soll. Zur Identifikation in der
Ergebnisausgabe, welche Zielfunktion mit diesem Modul
optimiert wurde, muss jeder Instanz davon grundséatzlich
eine hasOptimizationDescription angehdngt
werden.

o Maximization: Gibt dem Optimierungsalgo-
rithmus die Anweisung diesen Wert zu maximie-
ren.

o Minimization: Gibt dem Optimierungsalgo-
rithmus die Anweisung diesen Wert zu minimie-
ren.

e RestrictionModule: Beinhaltet all jene Module die
ein bindres Ausschlusskriterium fir Ldsungsinstanzen
darstellen.

o RestrictionEqualTo: Uberprift die Gleich-
heit eines hasLeftInputModule mit einem
hasRightInputModule vom Typ
SingleValue.

0 RestrictionSmallerEqualThan:  Uber-

pruft, ob das hasLeftInputModule Kleiner
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oder gleich dem hasRightInputModule vom

Typ SingleValue ist.

MidModule: Umfasst all jene Module, die im Modulwald weder

Wurzel noch Blatt sind. Also Module die sowohl selbst InputMo-

dules besitzen als auch selbst welche sein kdnnen.

Divide: Dividiert ein hasLeftInputModule mit ei-
nem hasRightInputModule vom Typ
SingleValue.

Pow: Potenziert ein hasLeftInputModule mit einem
hasRightInputModule vom Typ SingleValue.
Product: Multipliziert mehrere hasInputModule
vom Typ SingleValue miteinander.

Subtract: Subtrahiert ein hasLeftInputModule
mit einem hasRightInputModule vom Typ
SingleValue.

Sum: Summiert mehrere hasInputModule vom Typ

SingleValue miteinander.

StartModule: Dies sind all jene Module, die die Blatter im

Modulbaum darstellen, also Module die selbst keine InputMo-

dules haben. Diese Module missen deshalb allesamt aus sich

selbst und nicht etwa aus InputModulen heraus einen Wert bzw.

Werte generieren.

DesignModule: Superklasse von Modulen deren Wert
erst im Optimierungsschritt vom Optimierungsalgorith-
mus bestimmt wird. Alle Module dieser Kategorie mussen
das DataProperty hasDesignName angehéngt haben,
welches einen beschreibenden Namen dieses Moduls an-
héngt. Damit ist eine Identifikation fiir den Benutzer in

der Ergebnisausgabe maglich.
o DesignSingleValueBool: Modul, das die
Werte true (1) oder false (0) vom Optimie-

rungsalgorithmus gesetzt bekommt.
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o DesignSingleValueFloat: Modul, das
FlieRkommawerte vom Optimierungsalgorithmus
gesetzt bekommt. Zusétzlich missen noch Anga-
ben zur oberen und unteren Schranke mittels
hasRangeMax und hasRangeMin gemacht
werden, da sonst der Suchraum schnell (vor allem
bei Benutzung mehrerer solcher Module) zu grof
wird.

o DesignSingleValueInt: Modul, dessen
ganzzahliger Wert vom Optimierungsalgorithmus
gesetzt wird. Zusétzlich miissen noch Angaben zur
oberen und unteren  Schranke  mittels
hasRangeMax und hasRangeMin gemacht
werden.

FixedModule: Diese Modulkategorie bezeichnet Mo-
dule die bereits einen festen Wert nach der Modellierung
in der Wissensdatenbank besitzen. Diese Module haben
entweder von sich aus einen festen Wert oder bekommen
diesen durch ein ModuleProperty der konkreten In-
stanz angehéangt.

o FixedSingleValueFloat: Ein
FixedModule, das als fixen Wert eine einzelne
FlieRkommazahl enthalt.

InputModule: Diese OWL-Superklasse beinhaltet Mo-
dule, deren Wert vom Endbenutzer eingegeben werden
soll. Um dem Benutzer eine Eingabebeschreibung zu ge-
ben, kann an jeder InputModule-Instanz eine
hasInputDescription angehéngt werden.

o InputSingleValueFloat: Ein
InputModule, das eine einzelne Flielkomma-

zahl vom Nutzer als Eingabe fordert.

Die folgenden OWL-Klassen charakterisieren die obigen Modulklassen bezuglich ihrer

Eignung als InputModule:



72 7.1 Entwicklung der Wissensdatenbank

o InputModuleSpecification: Diese Klasse beschreibt Interfaces,
nach denen die Module beziglich ihrer Eignung als InputModule von
anderen Modulen charakterisiert werden. Die Interfaces beschreiben also
vor allem was das Modul aus- bzw. weitergeben kann.

» SingleValue: Ein Interface, das als Ausgabe von den unter-
geordneten Modulen einen einzelnen Wert verlangt, der dann in
folgenden Modulen weiterverarbeitet werden kann. Subklassen
sind alle oben beschriebenen Module, die selbst dieses Interface

implementieren.

e DesignSingleValueBool
e DesignSingleValueFloat
e DesignSingleValuelnt

e Divide

e FixedSingleValueFloat
e TnputSingleValueFloat
e Pow

e Product

e Subtract

e Sum

7.1.1.2 Object Properties
Zur Modellierung der Kanten im Modulwald werden Object Properties genutzt.

Die folgenden Object Properties sind in diesem ersten Basismodulkatalog enthalten:

e topObjectProperty: Istdie OWL-Superklasse fir alle Object Properties.

o hasInputModule: Klasse um InputModules eines Moduls zu be-
schreiben. Wenn keine genauere Charakterisierung des InputModules n6-
tig ist, kann die Modellierung direkt tiber dieses Property vorgenommen
werden, ansonsten Uber ein Sub-Property von hasInputModule.

* hasLeftInputModule: Fur Module die zwei InputModules
haben konnen, die sich nicht anhand ihrer

InputModuleSpecification unterscheiden, kann mit die-
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sem Modul eine Unterscheidung getroffen werden und das Modul
als linkes InputModule festgelegt werden.
* hasRightInputModule: Siehe hasLeftInputModule.

Legt ein InputModule als rechtes InputModule fest.

Es kdnnen bei Modulen, die eine genauere Unterscheidung des InputModules erfordern,
weitere Subklassen von hasInputModule hinzugefligt werden. Einzige Bedingung
flr die Verwendbarkeit ist, dass die Java-Implementierung des Moduls, die in der Mo-
dulinstanz verwendeten hasInputModule-Sub-Properties kennt und auf sie reagie-

ren kann.

7.1.1.3 Data Properties

Die Data Properties hangen Informationen an die Modulinstanzen (OWL-Individuals)
an. Die folgenden Data Properties stellt das Schema-File bereit:

e topDataProperty: Istdie OWL-Superklasse fiir Data Properties.
o hasModuleDataProperty: Superklasse flir Properties, die in die Mo-
duleData-Klasse geschrieben werden.
* hasInputDescription: Beschreibung, der vom Benutzer zu ta-
tigenden Eingabe. Enthélt eine Beschreibung, welche Eingaben der
Benutzer machen muss, um das zugehdorige Input-Module zu fllen.
o hasModuleProperty: Superklasse fiir Properties, die dem Modul zuge-
horig sind.
* hasDesignProperty: Enthélt alle Properties, die an Design-
Module angehangt werden kdnnen.

e hasDesignName: Héngt einen String an, der einen flr den
Benutzer lesbaren Bezeichner fiir das Design-Modul enthalt.

e hasRangeMax: Gibt den Maximalwert des Intervalls einer
Designvariablen vom Typ DesignSingleValueFloat
oder DesignSingleValueInt an.

e hasRangeMin: Gibt den Minimalwert des Intervalls einer
Designvariablen vom Typ DesignSingleValueFloat
oder DesignSingleValuelInt an.

* hasFixedProperty: Enthdlt alle Properties, die einem

FixedModule angehéngt werden kénnen.
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e hasFixedPropertyValue: Hangt einen fixen Fliel-
kommawert einem Modul vom Typ
FixedSingleValueFloat an.

* hasOptimizationProperty: Enthélt Properties, die an Module
vom Typ OptimizationModule angehdngt werden kdnnen.

e hasOptimizationDescription: Enthélt eine fir den
Benutzer lesbare Beschreibung, welche funktionale Eigen-

schaft dieses Modul optimiert.

Wenn neue Module erstellt werden, sind weitere  Subklassen  von
hasModuleProperty denkbar. Lediglich die neuen Module, die diese neuen Sub-
klassen verwenden, missen sie auch beriicksichtigen. Andere Module und auch die

sonstige Programmstruktur bleiben davon unber(hrt.

7.1.1.4 Annotation Properties

Annotation Properties kdnnen an eine beliebige Entitat angehdngt werden. So werden
diese vor allem dann verwendet, wenn Eigenschaften an OWL-Klassen, andere Proper-

ties oder an die Ontologie selbst angeh&ngt werden sollen.

Das entwickelte Schema stellt die folgenden Annotation Properties bereit:

e hasInputDescriptionType: Falls einem Modul mehrere
InputDescriptions angehéngt werden, kann hiermit eine Unterscheidung
fur das Modul ermdglicht werden.

e hasOptimizationAlgorithm: Ist eine Superklasse fur alle Annotation
Properties den Optimierungsalgorithmus betreffend.

o hasEvolutionaryOptimizationAlgorithm: Gibt an, dass die-
ses Problem mit einem Evolutiondren-Optimierungsalgorithmus geldst
werden soll.

* hasEvolutionaryAlpha: Gibt die GroRe der Population an.

» hasEvolutionaryCrossoverRate: Gibt die Anzahl der
Uberfilhrungen von einer Generation in die nachste Generation
an.

* hasEvolutionaryGenerations: Gibt die Anzahl an Gene-

rationen an, die der Algorithmus durchfihrt.
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* hasEvolutionaryLambda: Gibt die Anzahl an Nachkom-
men pro Generation an.

* hasEvolutionaryMu: Gibt die Anzahl an Eltern pro Genera-
tion an.

o hasRandomSearchOptimizationAlgorithm: Gibt an, dass als
Optimierungsalgorithmus eine randomisierte Suche genutzt wird.

* hasRandomSearchBatchsize: Gibt die Anzahl an Instan-
zen pro Generation an.

* hasRandomSearchIterations: Gibt die Anzahl an lIterati-
onen an, die der Algorithmus durchfiihrt.

e isJavaClass: Stellt eine Verbindung zwischen der OWL-Klasse zur Java-
Klasse dar und ermdglicht so eine Instanziierung von entsprechenden Java-
Klassen aus einer Problemmodellierung aus OWL-Modulen.

e problemCharacterization: Hangt an die Ontologie eine Beschreibung
des Problems an.

e problemName: Hangt an die Ontologie einen Namen flr das modellierte Prob-

lem an.

Erweiterungen in den Annotation Properties sind vor allem dann nétig, wenn weitere
Optimierungsalgorithmen (die auch andere Parameter bendtigen) bereitgestellt werden

sollen.

7.1.2 Problemmodellierungen

Die Problemmodellierung geschieht durch Erstellung einer neuen Ontologie, die die in
7.1.1 erstellte Schema-Ontologie importiert. Jedes Problem wird in einer eigenen Onto-

logie-Datei erstellt.
Eine Problemmodellierung beinhaltet die folgenden Bestandteile:

e Importieren der Schema-Ontologie

o Erstellung der notwendige Modulinstanzen als Individuals

e Festlegung der Modulbeziehungen durch die Definition der Input-Module

e ModuleDataProperties und ModuleProperties der Modulinstanzen

e Problemnamen und Problembeschreibung der Ontologie

e Informationen Uber den zu verwendenden Optimierungsalgorithmus und dessen

Parameter
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Zur Validierung der Modellierbarkeit von Problemen wurde das im Folgenden be-
schriebene Testproblem modelliert. Das Testproblem besteht aus 4 Modulen. Davon
eine Design-Variable, eine Input-Variable, ein Optimierungs-Modul und ein Restrikti-
onsmodul. Es wird die Design-Variable durch das Optimierungs-Modul maximiert und
uber das Restriktions-Modul sichergestellt, dass die Design-Variable nicht groRer sein
darf als die Zahl die durch das Input-Modul vom Benutzer abgefragt wird. Der Modul-
baum dieser Modellierung ist in Abbildung 22 dargestellt.

Ontologie: Simpletest

:Maximization RestrictionSmallerEqualThan

haslnputModdile hasRightlnputModule

Y A 4
:DesignSingleValueFloat :InputSingleValueFloat
l hasRangeMax=100 | l hasRangeMin=0 |
Y Y
: | hasDesignName="The optimization variable" | | haslnputDescription="The optimization variable" |

[ /]

hasEvolutionaryCross: e%tiéo.gs
[/

| hasEvolutionaryL. ?(a=25

| problemName="SimpleTest" |

| problemCharacterization="..." |

/

hasEvolutionaryMu=25

hasEvolutionaryAlpha=100

Abbildung 22: Problemmodellierung eines einfachen Testproblems als Graph vi-

sualisiert.

7.1.3 Zielkonflikte bei der Modellierung

Im Modellierungsprozess bleiben eine Reihe gestalterischer Freiheiten erhalten, das
heifdt ein und dasselbe Problem lassen sich auf unterschiedliche Art und Weise model-

lieren. Besonders viele Freiheiten ergeben sich, wenn man die Entwicklungsmaoglichkeit
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von neuen Modulen miteinbezieht. Wenn sich solche Alternativen ergeben, ist nicht
immer Klar, welche Alternative die bessere ist, da jede Modellierungsoption ihre eige-
nen Vor- und Nachteile bzgl. der angestrebten Modellierungsziele hat. Bei solchen Ab-

wéagungen spricht man von Zielkonflikten (engl. trade-off).
Sinnvolle Modellierungszielsetzungen sind:

e Gute Kapselung: Mdglichst wenige, kleine, vielseitige Module, die ein grof3es
Anwendungsspektrum abdecken. Eine gute Kapselung bedeutet gleichzeitig ei-
nen geringeren Entwicklungsaufwand fir den Modulentwickler.

e Gute Benutzbarkeit fir den (End-)Benutzer: Der (End-) Benutzer soll von den
Modulen so gut wie méglich bei der Problemauswahl, Parametrisierung und In-
terpretation der Ergebnisse unterstltzt werden.

e Gute Benutzbarkeit fur den Problemdesigner: Auch dem Problemdesigner soll es
so einfach wie mdoglich gemacht werden. Das heif3t er soll mdglichst wenige
Module instanziieren missen. Die Module sollen dabei méglichst gut auf sein
spezifisches Problem zugeschnitten sein, was die Auswahl vereinfacht und die

Modulparametrisierung gering halt.

Gute
Kapselung

Abbildung 23: In Zielkonflikt stehende Modellierungszielsetzungen bei der Ent-
wicklung eines Modulkatalogs

Diese Modellierungszielsetzungen widersprechen sich allerdings zum Teil stark. So
widersprechen sich beispielsweise die Kapselung und die Benutzbarkeit fir den Prob-
lemdesigner stark. Wéhrend kleine universelle Module viele Modulinstanzen mit einer
starken Parametrisierung erfordern, macht die damit erzielte gute Kapselung die Modu-

lauswahl schwierig, da ein gut gekapseltes Modul mit mdglichst vielen Modulen kom-
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patibel sein muss. Gut zu modellierende Module sollten dagegen auf bestimmte Input-
Module spezialisiert sein und akzeptieren deshalb auch nur diese als Input-Module.

Einen anderen krassen Gegensatz stellen die Kapselung und die gute Benutzbarkeit fir
den Benutzer dar. Den Benutzer interessieren vor allem die Input-Module, diese sollten
ithn moglichst gut durch das Problem flihren. Dies gelingt meist dann am besten, wenn
die Module moglichst exakt auf das Problem zugeschnitten sind. Dann geht aber die
Generalitat der Module verloren und solche Module kénnen dann nur in einem sehr
engen Anwendungsspektrum angewandt werden. Ein Beispiel fur solch einen Fall wére:
Ein Automobildesigner mdchte flr sein zu I6sendes Optimierungsproblem die Felgen-
grolRe parametrisieren. Die ideale Benutzbarkeit wird durch ein Input-Modul erreicht,
welches die gewéhlten Felgen am Auto anzeigt und so die Auswabhl erleichtert. Die op-
timale Kapselung wird allerdings erreicht, wenn ein universelles Modul die Felgengrole

in Zoll als Ganzzahl ohne visuelle Unterstlitzung vom Benutzer abfragt.

Auch die letzte Kombination der Modellierungszielsetzungen von guter Benutzbarkeit
fir den Benutzer und guter Benutzbarkeit fur den Problemdesigner widerspricht sich.
So ergeben Module mit starker Parametrisierung meist eine gute Benutzbarkeit fir den
(End-)Benutzer, fiir den Problemdesigner birgt eine starke Parametrisierung der Module
jedoch zusétzliche Komplexitat und fihrt dartiber hinaus zu zusatzlichem Arbeitsauf-

wand.

7.2 Entwicklung des Java-Teils

Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung des Java-Teils beschrieben. Es handelt
sich dabei um das Expertensystem an sich, das entwickelt wird. Das Expertensystem
muss die Modellierungen der Wissensdatenbank verarbeiten und damit den Benutzer im

Problemformulierungsprozess unterstiitzen.

7.2.1 Struktur

Die Programmstruktur wurde in 54 Java-Klassen aufgegliedert, die in 13 Packages un-

terteilt sind.

Es wurde die folgende Package-Hierarchie erstellt, um die Klassen Ubersichtlich einzu-

teilen:
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e de.uni stuttgart.iris.problem formulator: Basis-Package, das
das gesamte Problemformulierungstool enthalt.
o client: Enthalt Klassen, die ausschlieBlich auf dem Client verwendet
werden.
» gui: Umfasst alle Klassen, die die grafische Benutzerschnittstel-
le betreffen.
e module widgets: Enthédlt die Widgets von Input-
Modulen und eine Superklasse von der die Modul-
Widgets abgeleitet werden.
o server: Enthdlt Klassen, die ausschlieRlich auf dem Server verwendet
werden.
» problem calculator: Enthédlt Klassen, die der Berechnung
des Optimierungsproblems dienen.
* problem logic: Enthalt Klassen, die zusammen das Optimie-
rungsproblem darstellen.
e module: Enthélt alle Klassen, die die Problem-Module
betreffen.

o structure: Enthélt alle abstrakten Superklas-
sen, von denen die implementierten Module abge-
leitet sind.

o 1interfaces: Enthélt Interfaces, die das Gegen-
stlick zu den in der Wissensdatenbank verwende-
ten InputModuleSpecifications darstel-
len.

o 1implemented: Enthélt die konkreten Module,
aus denen das Problem besteht. Hier sind die mit
Funktionalitat geflllten Gegenstiicke zu den in
OWL erstellten Modul-Klassen zu finden.

» tools: Enthalt verschiedene Hilfsklassen, die Funktionalitaten
anbieten, die in der Entwicklung gebraucht werden. So z.B. der

Zugriff auf Dateien oder das Auslesen von Ontologien.
o shared: Enthdlt Klassen, die sowohl dem Client als auch dem Server

bekannt sein sollen.
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* module data: Enthdlt die Module-Data-Datenstrukturen um
Informationen jedes Input-Moduls zwischen dem Server und Cli-

ent auszutauschen.

Es ist gut zu erkennen, dass sich die Entscheidung zum internetgestiitzten Ansatz und
damit zum Client-Server-Modell auf die oberste Ebene der Strukturierung des Quell-
codes auswirkt. Erst nachdem der Quellcode auf Client, Server oder Shared strukturiert

ist, wird weiter nach Funktionalititen der Klassen aufgeteilt.

Die gesamte Kommunikation zwischen Client und Server findet tber die Klassen
ProblemFormulator (liegt auf dem Client) und ServiceImpl (liegt auf dem
Server) statt. Abbildung 24 zeigt ein UML-Sequenzdiagramm, welches einen komplet-
ten Programmablauf des Problemformulierungstools zeigt. Dabei wird sowohl die
Kommunikation zwischen diesen beiden Klasseninstanzen gezeigt, als auch die von

diesen Objekten initiierten Aufrufe auf Client- bzw. Server-Seite.
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Abbildung 24: UML-Sequenzdiagramm tber den Ablauf des Problemformulie-
rungsprozesses fur Instanzen der Klassen ProblemFormulator (Client) und Ser-

vicelmpl (Server)
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Die abstrakten Superklassen im Package server.problem logic.structure
erflllen bereits so viele Aufgaben wie mdéglich ihrer Subklassen, um die Implementie-
rung der Subklassen zu vereinfachen und Redundanz im Quellcode zu verhindern. Die

Klassen sind nach folgendem Schema strukturiert:

::de.uni_stuttgart.iris.problem_formulator.server.problem_logic.module.structure

' Module ]
AN

{ RestrictionModule ] { OptimizationModule ] DesignModule ] { InputModule ] { FixedModule ]

L

s i J

Abbildung 25: Klassendiagramm der Klassen im Package ser-

ver.problem_logic.structure

Die Zuordnung der konkreten Modulklassen zu den obigen Superklassen ist in Abbil-

dung 26 dargestellt.



7 Implementierung 83

::de.uni_stuttgart.iris.problem_formulator.server.problem_logic.module.implemented

.~ de.un/_stuti 1115 b tor. server.

1_logie. ucture.:Designh l

DesianianeVaIueBooleanModulel

DesianinclIeVaIueFIoatMcduIel

DesianSinaleValuelntModule l

] J L

FixedSinaleValueFloatModule . B <interface>> ) .
------- ::de.uni_stuttqart.iris.problem_formulator.server.problem_logic. module.interfaces::SingleValuelnterface
t | L ]
{ .~ de.uni_stuttgan. iris. problem_7c . server. problem_logic. structure:, [
|t

?

[ InputSinaleValueFloatModule l/

::de.uni_stuttqart.iris. problem_formulator.server.problem_logic. module.structure:: MidModuIel

s ]

[ SumModule SubtractModule l

{ .~ de.un/ stuttgarn.iris. by fe - semver. b Joare. structure.Optimizationh l
s 1
{ MaximizationModule l { MinimizationModule l

|t 1 s 1

{ . de. uni_stuttgart. iris. b, fe . server. blem logre. veture: R iotionMe l

I

— at

[ RestrictionEqualToModule l
1

RestrictionSmaIIerEquaIThanModulel

L ]

Abbildung 26: Klassendiagramm der Klassen im Package ser-
ver.problem_logic.module.implemented mit Zuordnungen zu den structure-

Klassen

Genau wie die Module ist auch der Berechnungsteil in
server.problem calculator stark hierarchisch aufgebaut. Die Klasse
ProblemCalculator implementiert bereits alle Funktionalitaten, die fir die Be-
rechnung ben6tigt werden. Lediglich die Bereitstellung und Konfiguration eines kon-

kreten Optimierungsalgorithmus wird den Subklassen tberlassen.
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::de.uni_stuttgart.iris.problem_formulator.server.problem_calculator

ProblemCalculator

N

EvolutionaryProblemCalculator RandomSearchProblemCalculator|

Abbildung 27: Klassendiagramm der Klassen zur Berechnung der optimalen L§-

sung fur das Optimierungsproblem

7.2.2 Kernelemente der Implementierung

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, kann bei weitem nicht auf alle Details
des Quellcodes eingegangen werden. Um einen detaillierten Einblick in die Implemen-
tierungsdetails zu bekommen, sei deshalb auf den gut dokumentierten Quellcode selbst
verwiesen. Trotzdem sollen in diesem Abschnitt einige Schlusselstellen im Quellcode

beschrieben werden.

Einen wichtigen Teil der Entwicklung stellt die Abfrage der Wissensdatenbank in Form
von SPARQL-Abfragen dar. Eine solche Abfrage stellt die Untersuchung der Modulhie-
rarchie-Beziehungen dar. Die Modulhierarchie muss wie in der Problemdatei definiert
nach der Instanziierung der Java-Module auch auf die Java-Module Ubertragen werden.
Die dazu notige SPARQL-Abfrage ist in Listing 7 aufgefuhrt. Die Abfrage wird in der
Funktion addInputModuleDependencies () der Klasse ProblemManager
verwendet. Die Schwierigkeit in der Abfrage besteht darin, stets das spezifischste Ob-
ject Property vom Typ InputModule abzufragen. Dies wird durch die 2 ineinander

geschachtelten Filter erreicht.
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PREFIX schema:
<http://www.semanticweb.org/flo/ontologies/2014/6/problemformulator s
chema#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

SELECT DISTINCT ?module ?inputmoduletransition ?inputmodule
WHERE {
?module rdf:type ?moduletype
?moduletype rdfs:subClassOf* schema:Module
?module ?inputmoduletransition ?inputmodule
?inputmoduletransition rdfs:subPropertyOf+ schema:hasInputModule
FILTER NOT EXISTS {
?module ?inputmoduletransition2 ?inputmodule
?inputmoduletransition? rdfs:subPropertyOf ?inputmoduletransition
FILTER (?inputmoduletransition != ?inputmoduletransition2)
}
}

Listing 7: SPARQL-Abfrage der InputModule-Beziehungen zwischen allen Modu-

len

Ein weiteres Kernelement in der Implementierung stellt die Definition von Creator, De-
coder und Evaluator (siehe Abbildung 7 auf Seite 33) fur den Optimierungsprozess mit

Opt4J dar.

Zuné&chst einmal muss der Genotype definiert werden:

public static class ProblemGenotype
extends CompositeGenotype<String, Genotype>

{
public ProblemGenotype ()

{

super () ;

}

public void addGenotypesOfModules (List<Module> designModules)
throws CanNotMapOntologyRelationException

{
for (Module module : designModules)

{
DesignModule dm = (DesignModule) module;

this.put (dm.getModuleName (),
dm.createNewGenotype()) ;

}

public Genotype getGenotypeForKey(String key)

{
return this.get (key) ;

}

Listing 8: Definition des Genotypes des Problems im ProblemCalculator
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Der Genotype ist abgeleitet vom CompositeGenotype, der selbst eine Zusammen-
stellung von weiteren Genotypes reprasentiert. Dieser bekommt zusatzlich noch eine
Funktion zum Auslesen einer Liste von Design-Modulen. Die Design-Module sind in
der Lage selbst ihren Genotype zu erzeugen und zurtick zu geben. Diese erzeugten Ge-

notypes werden alle zum CompositeGenotype hinzugeflgt.

Der Creator muss nun nur noch diesen Genotype erzeugen, dazu wird zundchst eine
Instanz des obigen Genotypes erzeugt. Danach werden erst alle Design-Module abge-
fragt um dann die oben angesprochene Funktion addGenotypesOfModules (..) zU

nutzen. Die Definition des Creators zeigt Listing 9.

public static class ProblemCreator
implements Creator<ProblemGenotype>

{
public ProblemGenotype create()

{
ProblemGenotype genotype = new ProblemGenotype () ;

List<Module> designModules
= problemManager.getDesignModuleList () ;

try
{
genotype.addGenotypesOfModules (designModules) ;

}
catch (CanNotMapOntologyRelationException e)
{

e.printStackTrace() ;

}

return genotype;

Listing 9: Definition des Creators aus den Problem-Modulen fur Opt4J

Schlie3lich muss noch der Decoder definiert werden. Dieser extrahiert die Werte der
Optimierungs- und Restriktionsmodule aus dem Problem und speichert sie in der Klasse
OptimizationResult. Dazu mussen erst mit der Funktion
pushOptimizationResultInProblem (genotype) die Werte der Design-
Variablen der Genotype-Instanz in die Designmodule geschrieben werden. Nun sind die
Werte aller Start-Module gesetzt und das Problem kann ausgewertet werden. Die Auf-
gabe, die Optimierungsergebnisse in ein Objekt vom Typ OptimizationResult zu
schrieben, Ubernimmt die Funktion getOptimizationResultFromProblem/ ().

Die Implementierung des Decoders ist in Listing 10 aufgeftihrt.
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public static class ProblemDecoder
implements Decoder<ProblemGenotype, OptimizationResult>

{
public OptimizationResult decode (ProblemGenotype genotype)

{
ProblemCalculator.pushOptimizationResultInProblem(genotype) ;
OptimizationResult result = null;

try
{
result = ProblemCalculator
.getOptimizationResultFromProblem() ;

}
catch(ValueNotAvailableException e)

{

e.printStackTrace() ;

}

return result;

Listing 10: Definition des Decoders aus den Problem-Modulen fir Opt4J

Der letzte Teil in der Definition des Optimierungsproblems fir Opt4J ist die Definition
des Evaluators. Dieser erstellt aus dem Phonotype (OptimizationResult)
Objectives die Opt4J verstehen und auswerten kann. Auf die Listung des Quell-
codes des deutlich umfangreicheren Evaluators wurde an dieser Stelle verzichtet, um

die Code-Listings ubersichtlich zu halten.

Wenn diese drei Kernelemente der Problemdefinition in Opt4J definiert sind, kann dar-
aus eine OptimizationProblemModule-Klasse erzeugt werden, die dann mit ei-

nem entsprechend konfigurierten Optimierungsalgorithmus geldst werden.

7.3 Vorgehen zum Erstellen neuer Probleme

In diesem Abschnitt wird das VVorgehen zum Erstellen neuer Probleme aus den beste-
henden Modulen beschrieben. Ergebnis dieses Prozesses ist eine OWL-Datei, die das
Problem computerlesbar beschreibt.

7.3.1 Modellierungsbeispiel

Das Vorgehen soll anhand eines einfachen Beispiels veranschaulicht werden. Das Bei-
spiel handelt von der effizienten Einzaunung einer Weideflache. Problemstellung ist die

Folgende:
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Es soll vom Benutzer die maximal verfligbare Zaunlange abgefragt werden. Mit diesem
Zaun gilt es eine rechteckige Flache einzuzaunen, wobei auf der linken Seite ein Fluss
verlauft (wodurch auch die Versorgung des Weideviehs mit Wasser sichergestellt wird).
Deshalb wird auf dieser Seite kein Zaun bendtigt. Es sind also nur drei Seiten des
Rechtecks (Oben, Rechts und Links) einzuzaunen. Die Optimierung gilt der Maximie-
rung des Flacheninhalts der Weideflache.

Mathematisch ist das Problem in Formel 12 abgebildet. Dass das Problem auch durch
simple Differenzierung der Optimierungsfunktion geldst werden kann, zeigt Formel 13.

Trotzdem ist das Problem als Beispiel an dieser Stelle sehr anschaulich.

max(x * y)

s.t.
(2x + 1y) < lengthy,qy

Formel 12: Mathematische Formulierung des Weideflachenproblems

(2x + 1y) < lengthpqy
o y < lengthpya, — 2x (1)

max(x * y)
© max(x * (length,,q — 2x)
© max(x * lengthy,q, — 2x2)

f(x) = x xlengthpg, — 2x?

f'(x) = lengthy,qa, — 4x
f'(x) =0
0 = lengthg — 4x
length

mit (2)in 1 eingesetzt ergibt sich;
lengthy, .y

y < lengthyg, — 2 2

y< leng;hmax
Formel 13: Lésung des Weideflachenproblems durch Differenzierung
Wie bereits beschrieben wird die OWL-Modellierung in dieser Arbeit mit dem Model-
lierungstool Protégé vorgenommen. So werden auch die folgenden Schritte anhand die-
ses Modellierungstools erklart. Die Ontologie-Datei kann jedoch manuell im XML-

Format erstellt werden.
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7.3.2 Erstellen der Ontologie

Der erste Schritt ist das Erstellen der Ontologie. Dazu gehort der Ontologie einen Na-
men zu geben, als Import die Schema-Ontologie festzulegen und die Annotation-
Properties, die direkt an die Ontologie gehoren, festzulegen. Zu den Annotation-
Properties, die auf jeden Fall gesetzt sein missen, gehdren problemName und
problemCharacterizations, sowie ein  Sub-Property vom  Typ
hasOptimizationAlgorithm, damit klar ist mit welchem Algorithmus gearbeitet
werden soll. Die Parameter des verwendeten Optimierungsalgorithmus mdissen nicht
zwangslaufig alle gesetzt werden. Ist ein Parameter nicht gesetzt wird automatisch ein

Standardparameter verwendet.

<4, problem_pasturearea (http://www.semanticweb.org/flo/ontologies/2014/6/problem_pasturearea) .. — =
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
<A = | & problem_pasturearea v
Annotation Properties Individuals OWLViz DL Query OntoGraf SPARQL Query Ontology Differences
Active Ontology Entities Classes Object Properties Data Properties

Ontology IRI |http:/fwww,semantioweb.org/flofontologies/20 14/5/problem_pasturearea
Ontology Version IRI

Annotations
problemilame
Pasture Area
problemCharacterization
This is an optimization problem of a pasture area with a natural border at the left hand side. The only user input is the maximum fence
length. The optimization algorithm maximizes the fenced area.

hasEvolutionaryCptimizationAlgorithm

Ontology imports | Ontolegy Prefixes | General class axioms

Imported ontologies: DEEE

Direct Imports

problemformulator_schema (http: //www.semantioweb. org/flofontologies/20 14/6/problemformulator_schema)

Indirect Imports

To use the reasoner dick Reasoner-»5tart reasoner Show Inferences

Abbildung 28: Screenshot vom Erstellen der Ontologie und Setzen der direkt an

der Ontologie hdngenden Properties

7.3.3 Erstellen der Modulinstanzen

Um die benotigten Modulinstanzen zu erstellen werden entsprechend viele Individuals
erstellt. Der Name jedes Individuals kann hierbei beliebig gewahlt werden und dient nur
der Lesbarkeit fur den Problemdesigner. Um den Typ eines jeden Individuals festzule-

gen muss unter Types die entsprechende Modulklasse eingetragen werden.
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-4, problem_pasturearea (http://www.semanticweb.org/flo/ontologies/2014/6/problem_pasturearea) .. — =
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
<A = | & problem_pasturearea ]
Active Ontology Entities Classes Object Properties Data Properties
Annotation Properties Individuals OWLViz DL Query OntoGraf SPARGQL Query Ontology Differences

Individuals: Maximization 0 5 &

Class hierarchy | Class hierarchy {infered) Annctations | Usage

‘ ' K Annotations: Maximization

# Design_PastureAreal | s.iion ~
=@ Thing ~| | ® Design_PastureArea
& TIPS, ||| | Fixedvalue 2
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=@ EndModule Maximization
: OptimizationModule # Product_Area Description: Maximization

Maximization # Product_Width
Minimization # RestrictionSmallerEg

[=h @ RestrictionModule -
; RestrictionEqualTo ¢ Sum_Circumfence

RestrictionSmallert:
=@ MidModule

Divide

Pow Differert Individuals
Product

Subtract

Sum

(1@ StartModule

= @ DesignModule

: DesignSingleValueB
DesignSingleValueF
NecinnSinalevalen ¥
< » « »

Types

Maximization

Same Individual A5

To use the reasoner dick Reasoner-»5tart reasoner Show Inferences

Abbildung 29: Screenshot vom Erstellen der Modulinstanzen

7.3.4 Festlegen der Input-Module-Beziehungen

Um die Modulhierarchie festzulegen, muss bei jedem Modul mittels eines Object-
Properties vom Typ haslnputModule festgelegt werden, was die Input-Module sind. Der

der Modellierung zugrundeliegende Modulbaum ist in Abbildung 30 dargestellt.

| Maximization | ‘ RestrictionSmallerEqualThan |

ightinputModule

hasLeftinputModule
Y Y
| Product_Area | ‘ Sum_Circumfence

L | ProductWidth

Design_PastureAreal ength |
| InputSingleValueFloat._MaxFencelLength
Y Y

| Desing_PastureAreaWidth | | FixedValue_2 |

Abbildung 30: Modulbaum des Weideflachenproblems
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File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< B |® problem_pasturearea

vl

Active Ontology

| Entities |

Classes I

Object Properties I Data Properties

Annotation Properties

| Individuals | OWLViz

Ontology Differences

| Diquery | onteraf |  searqLquery |

Class hiersrchy

Class hierarchy: Inpu IEEE

%S

-

) InputModuleSpecific:
@ Module

Individuals: Sum_Cir B EE
¥ X

# Design_PastureA
# Design_PastureA
# FixedValue_2

# InputSinglevalue
& Maximization

Annctations | Usage

Annotations: Sum_Circumfence

Annotations

& Product_Area
# Product_Width

& Ilestrictl'onSmalleI

Property assertions: Sum_Circumfence

Ohject property assertions
® hasInputModule Design_PastureArealLength
@ hasInputModule Product_Width

Data property assertions
Megative object property assertions

Megative data property assertions

To use the reasoner dick Reasoner-»5tart reasoner Show Inferences

Abbildung 31: Screenshot vom Erstellen der Input-Module-Beziehungen

7.3.5 Setzen der Modulspezifischen Properties

Zusétzlich gibt es Module die spezifische Data Properties verlangen. Diese missen in

diesem Fall fiir jede Instanz gesetzt werden.
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-4, problem_pasturearea (http://www.semanticweb.org/flo/ontologies/2014/6/problem_pasturearea) .. — =
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
<A = | & problem_pasturearea ]
Active Ontology Entities Classes Object Properties Data Properties
Annotation Properties Individuals OWLViz DL Query OntoGraf SPARGQL Query Ontology Differences

Individuals: Design_ MBEE

Class hierarchv {infemed)

Class hierarchy ¥ X Annotations: Design_PastureAreaWidth

# Design_PastureAr || . iations a
' Design_PastureAl

rhing # FixedValue_2
@ InputSingleValuek

Madule # Maximization

& Product_Area

# Product_Width

# RestrictionSmalle
. Su m_circu mfence Object property assertions

Annctations | Usage

Property assertions: Design_PastureAreaWidth

Data property assertions
® hasDesignName "Width of the pasture area”™
m hasRangeMin 0"
w hasRangeMax "1000"

Megative object property assertions

Megative data property assertions

To use the reasoner dick Reasoner-»5tart reasoner Show Inferences

Abbildung 32: Screenshot vom Hinzufiigen modulspezifischer Eigenschaften zu
den Modul-Instanzen

7.3.6 Laden der Ontologie mit dem Problem Formulator

Da die Ontologie nun vollstandig definiert wurde, muss die Ontologie nur noch gespei-
chert und dem Problem Formulator zum Laden bereitgestellt werden. Dazu muss die
Ontologie im Format RDF/XML gespeichert und dann die *.owl-Datei im Ordner
\war\WEB-INF\ontology\problems abgelegt werden. Nun steht das neue Prob-

lem dem Problem Formulator zur Verfligung.

7.4 Vorgehen zum Erstellen neuer Module

In diesem Abschnitt soll die Entwicklung neuer Module an einem Beispiel erlautert
werden. Als Beispiel dient die Entwicklung eines MidModule, das den Modulo-
Operator (%) umsetzt. Das Modul selbst soll die ITnputModuleSpecification

SingleValue implementieren.
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7.4.1 Implementierung eines neuen Moduls

Zur  Implementierung muss zundachst eine neue Klasse im  Package
server.problem logic.module.implemented erstellt werden. Diese muss
eine Sub-Klasse von MidModule sein und das Interface SinglevalueInterface
unterstiitzen. Nun sind drei Methoden zu erstellen. Zunachst muss der Konstruktor er-
stellt werden, um den Super-Konstruktor aufzurufen. Zum anderen missen die Metho-
den getSinglevValue und addInputModuleConcreteModuleSpecific

erstellt werden. Die fertig implementierte Klasse ist in Listing 11 aufgefihrt.

public class ModuloModule extends MidModule implements

SingleValuelInterface

{
private SingleValueInterface leftSingleValuelnterfacelInputModule;
private SingleValueInterface

rightSingleValueInterfaceInputModule;

public ModuloModule (String moduleName)
{
super (moduleName) ;

}

@Override
public double getSingleValue() throws ValueNotAvailableException
{
return leftSingleValueInterfaceInputModule.getSingleValue()
% rightSingleValuelInterfaceInputModule.getSinglevValue() ;
}

@Override

protected void addInputModuleConcreteModuleSpecific(
String moduleTransitionType, Module inputModule)
throws CanNotMapOntologyRelationException

if (moduleTransitionType.equals ("hasLeftInputModule™))
{
this.leftSingleValueInterfacelnputModule
= (SingleValueInterface) inputModule;
}
else if(moduleTransitionType.equals("hasRightInputModule™))
{
this.rightSingleValueInterfaceInputModule
= (SingleValuelnterface) inputModule;
}
else
{
throw new CanNotMapOntologyRelationException (
"no such input module possible");

Listing 11: Implementierung des Modulo-Modules
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7.4.2 Einpflegen eines neuen Moduls in die Schema-Ontologie

Um das Modul in die Schema-Ontologie einzupflegen, muss lediglich eine neue Klasse

mit den folgenden Eigenschaften erstellt werden:

e SubClass of: MidModule

e SubClass of: SingleValue

e SubClass of: hasLeftInputModule exactly 1 SinglevValue
e SubClass of: hasRightInputModule exactly 1 SingleValue
e Annotation: isJavaClass

de.uni_stuttgart.iris.problem_formulator.server.problem_logic.module.implemen
ted.ModuloModule

<, problemformulator_schema (http://www.semanticweb.org/flofontologies/2014/6/problemformula.. = =
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
<3 = | & problemformulator_schema ]
Annotation Properties Individuals OWLViz DL Query OntoGraf SPAROL Query Ontology Differences
Active Ontology Entities Classes Object Properties Data Properties

Class hierarchy (infemred) Annctations | Usage

Annotations ~
H- @ Thing isdavaClass
- @ InputModuleSpecification de.uni_stuttgartiris.problem_formulator.server.problem_logic.module.implemented.
=@ Module ModuloModule
(- @& EndModule
=@ MidModule hd
0
Divide
Pow Equivalent To L
Product
Subtract
Sum SubClass Of
[+ @ StartModule hasLeftInputModule exactly 1 SingleValue
hasRightInputModule exactly 1 Singlevalue
MidModule
Singlevalue
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
Iermbers
< > )

To use the reasoner dick Reasoner->5tart reasoner Show Inferences

Abbildung 33: Screenshot vom Einpflegen des Modulo-Moduls in die Schema-
Ontologie

7.5 Mogliche Erweiterungen

Im folgenden Abschnitt wird auf Erweiterungen eingegangen, die eine sinnvolle Erwei-
terung des Problem Formulators darstellen. Damit stellt dieser Abschnitt eine Hilfestel-

lung fur die Themenauswahl weiterfiihrender Arbeiten dar.
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Sinnvolle Erweiterungen des Problem Formulators sind:

Entwicklung eines speziellen Editors fiir den Problemdesigner, der dem Benut-
zer erlaubt den Problembaum grafisch aufzubauen und modulspezifische Proper-
ties automatisch hinzufugt.

Entwicklung eines umfangreicheren Modulkatalogs. Dieser kann abhé&ngig von
den Modellierungszielsetzungen (siehe Abschnitt 7.1.3 auf Seite 76) verschiede-
ner Gestalt sein. So bietet sich beispielsweise bei der Zielsetzung einer guten
Kapselung an einen Modulkatalog mit einer Art Vektorlogik zu implementieren,
der es erlaubt skalierbare Probleme zu modellieren, deren Dimension vom Prob-
lemdesigner offen gelassen werden kann.

Umsetzung weiterer Problemstellungen.

Ausgabemaglichkeit der mathematischen Formulierung des Problems schaffen.
Hierzu muss eine abstrakte Funktion zu der Klasse Module hinzugefiigt werden
mit der die Formel dann rekursiv erzeugt wird.

Vereinfachung der Problemauswahl durch eine Volltextsuche, unter Einbezie-
hung der Problembeschreibung und durch Kategorisierungen der vorhandenen
Optimierungsprobleme.

Durchfiihrung einer Nutzerstudie, die den Zeitgewinn und die Vereinfachung in

der Durchfuhrung von Optimierungsaufgaben zeigt.






8 Evaluierung 97

8 Evaluierung

Im folgenden Kapitel wird die Funktionalitat des erstellten Softwaretools zur Unterstut-

zung des Problemformulierungsprozesses dargelegt.

Der Problemformulierungsprozess wird durch den Problem Formulator auf ein Niveau
vereinfacht damit er auch fur Laien durchfuhrbar ist. Abbildung 34 zeigt den Problem-
formulierungsprozess bei Auswahl des Weideflachenproblems, das in Abschnitt 7.3.1

eingefihrt wurde.
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COUEN W g 127.00.1:08287r O v & || @ Web Application Starter Pr.. % I!’ http://127.0.0.1:8888/Pr O = & | (® Web Application Starter Pr.., % .!H

Problem Selection

Problem Formulator

Select your Problem:

This Is 2 supporting tool to simpiify the process of probiem formulation and optmization. . Inthis problem the master production schedule for two products
Master Production  (product A and product B) with two resources (resource 1 and
Schedule 2x2 resource 2). It maximizes the total marginal return of the produced
products.
~————— Next Release Problem with 3 features and 2 customers. Goal is to
Next Release ‘maximize the score of the solution and minimize the cost of the
‘ Problem solution. The result of the calculation will be all pareto optimal
solutions.
This is an optimi; on problem of a pasture area with a natural border
| Pasture Area at the left hand side. The only user input is the maximum fence length.
~ Theoptimization algorithm maximizes tne fenced area.

Start Problem Fomulator

~ Thisis a simple test optimization problem. There is only one input

| Simple Test ‘value and there is only one design value. The optimization maximizes
~ thedesign value such that it is smaller or equal than the input value.
This test problem has no input modules so there is no input. Its just to
test the pareto result table for problems with more than one
optimization modules. max Amax B A+B <= 3

Simpletest 2 (with 2
maximizations)

« @ bt/ 127.00.0:6858P O ~ & |f @ web application Starter Pr.. x CE @ g 127.00.0:0558P O ~ & |f @ web appiication Starter Pr... x

Input 1/1 Problem configuration completed
Input finished - Chick “Start optimization of configured problem™ to start the problem calculator
The maximum fence length that is available 1000] x Start optimzation of configured prablern

Send data

< [Jryr—

C: olution of the defined p

A feasible solution was found!

he values of the. functions are

Ovjective valse: fenced areal 124999.981918361 ;;

Tha dasign modulas were set with tha following values:
Width of the pasture area  260.09490467997077
Length of the pasture area 409.81010036870457

Abbildung 34: Screenshots des Problemformulierungsprozesses des Problem For-

mulators

Voraussetzung fiir diesen vereinfachten Problemformulierungsprozess ist jedoch, dass
das gesuchte Problem in der Wissensdatenbank vorhanden ist. Das VVorhandensein jedes
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Problems von Bedeutung in der Wissensdatenbank kann im Rahmen dieser Arbeit na-
tarlich nicht erreicht werden. Deshalb soll generell die Umsetzbarkeit von Optimie-
rungsproblemen dargelegt werden. Aufgrund des eingeschréankten Modulkatalogs mis-
sen die Probleme ohne skalierbare Dimensionalitdt umgesetzt werden. Die Umsetzung
von zwei ausgewdhlten Optimierungsproblemen aus Anwendungen rechnergestitzter

Entwurfsoptimierung wird im Folgenden exemplarisch durchgefiihrt.

Das erste umgesetzte Problem ist das in Abschnitt 4.1.1 eingeflihrte Next Release Prob-
lem. Der Modulbaum zu den verwendeten Modulinstanzen ist in Abbildung 35 darge-

stellt. Dieser wurde Analog zu Abschnitt 7.3 in der Wissensdatenbank modelliert.

MinCost:
Minimization

MaxScore:
Maximization

!

:

SumCost:
Sum

SumScore:
Sum

!

Y \

* N
ProdCostimpl1: ProdCostimpl2: ProdCostimpl3: Prodimpl1: Prodimpl2: Prodimpl3:
Product Product Product Product Product Product
SumScore1: SumScore2: SumScore3:
Sum Sum Sum
rod1A: Prod2A: Prod3A:
Product Product Product
A | A | T A |
Prod1B: Prow2B: Prod3B:
Product Prod Product
y v \ )\ \ VL [
InCostF1: Designf1: InSatF1CA: InSatF1£B> WeightCA:
DesignSingle DesignSingle InputSingle Input@fngl IhgutSingle
ValueFloat ValueBdol ValueFloat ValdeFloa alyeFloat
¥ Y ¥ 1 4 4 ¥
InCostF2: DesignF2: InSatF2CA: InSatF2CB: InWeightCB:
DesignSingle DesignSing| InputSingle InputSingle InputSingle
ValueFloat ValueBool ValueFloat ValueFloat ValueFloat
| 4 | S 4 ¥ ¥
InCostF3: DesignF3: InSatF3CA: InSatF3CB:
DesignSingle DesignSingle InputSingle InputSingle
ValueFloat ValueBool ValueFloat ValueFloat

Abbildung 35: Modulbaum des modellierten Next Release Problems

Aufgrund der bindren Designvariablen ist der Suchraum relativ klein, was dazu fihrt,
dass eine Optimierung in 100 Generationen mit dem evolutiondren Algorithmus (selbst

bei einer Erhdhung der Zahl an Features) gut ausreicht.

Eine Beispiel-Problemformulierung hierzu wurde mit den folgenden Parametern durch-

gefihrt:
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Kosten Feature 1 (Modul: InCostF1): 3,5
Kosten Feature 2 (Modul: InCostF1): 5,0
Kosten Feature 3 (Modul: InCostF1): 6,0
Verbraucherbefriedigung von Feature 1 fir Kunde A (Modul: InSatF1CA): 0,5
Verbraucherbefriedigung von Feature 1 fir Kunde B (Modul: InSatF1CB): 0,0
Verbraucherbefriedigung von Feature 2 fir Kunde A (Modul: InSatF2CA): 0,5
Verbraucherbefriedigung von Feature 2 fir Kunde B (Modul: InSatF2CB): 0,5
Verbraucherbefriedigung von Feature 3 fur Kunde A (Modul: InSatF3CA): 0,0
Verbraucherbefriedigung von Feature 3 fir Kunde B (Modul: InSatF3CB): 0,5

Kundenrelevanz von Kunde A (InWeightCA): 1
Kundenrelevanz von Kunde B (InWeightCB): 2

Als Ergebnis gibt der Problem Formulator die folgende Pareto-Optimalen-Ldsungen

Implement fea-

st of the Ue: Score of the 'ture 3 in next

zurick:
Objective val- | Objective val-
ue: Co
solution solution
3.5 0.5
0.0 0.0
11.0 2.5
145 3.0
8.5 2.0
5.0 1.5

release?
false
false
true
true
false

false

Implement fea-
ture 2 in next
release?

false
false
true
true
true

true

Implement fea-
ture 1 in next
release?

true
false
false
true
true

false

Tabelle 2: Pareto-Optimale Lésungen des Problem Formulators auf das Next Re-

lease Problem

Zu beachten ist, dass die Losung nur Feature 3 umzusetzen von der Losung nur Feature

2 umzusetzen dominiert wird (cost: 6 zu 5 score: 1 zu 1,5). Die Lésung Feature 1 und

Feature 3 umzusetzen wird ebenfalls von gleich mehreren anderen Losungen dominiert.

Deshalb tauchen diese richtigerweise nicht in der Tabelle der Pareto-Optimalen Losun-

gen auf.

Es ist leicht zu erkennen, dass es keine Schwierigkeit darstellt, das Problem in groierer

Dimensionalitat analog umzusetzen. Das Ergebnis ware nur ein stark vergrolerter For-

melbaum und eine VergrofRerung des Suchraums (nur wenn die Anzahl der Features
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vergroRert wird), weshalb die Parameter des Optimierungsalgorithmus angepasst wer-
den sollten.

Das zweite umgesetzte Problem ist die in Abschnitt 4.1.3 eingefiihrte Produktionspro-
grammplanungs-Optimierung. Das Optimierungsproblem wurde in der Dimensionalitét
von zwei Produkten und zwei Ressourcen umgesetzt. Auch hier ist eine Erhéhung der

Dimensionalitét in analoger VVorgehensweise moglich.

Der der Modellierung in OWL zugrundeliegende Modulbaum ist in Abbildung 36 abge-
bildet.

Max: Restr1: Restr2:
Maximizétion RestrictionSmaller RestrictionSmaller
EqualThan EqualThan
hasRighIInput;dgéulihlhasR\ghllnputM/ﬁle
v hast eftingutModule ha% ftinputModule
SumAB: Sum1: Sum2:
Sum Sum Sum
/ / i
ProductA: ProductB: ProductA1: ProductB1:
Product Product Product Produst
-

ductA2: ProductB2:
Product

-

MarginalA: ResAvailable1: esignNoA: ?ﬁ{nsu ptionA1: ResConsumptionB1:
InputSingleValueFloat InpuiSingIeVaIueFIc7 DesignSingleValuelnt / nputSingleVYalueFloat| |InputSingle\alueFloat
¥ ¥ A | ¥ Y Y
MarginalB: ResAvailable2: DesignNoB: ResConsumptionA2: ResConsumptionB2:
InputSingleValueFloat InputSingleValueFloat DesignSingleValuelnt InputSingleValueFloat| |InputSingleValueFloat

Abbildung 36: Modulbaum der modellierten Produktionsprogrammplanungs-
Optimierung

Eine Beispiel-Problemformulierung hierzu wurde mit den folgenden Werten durchge-
fuhrt:

e Deckungsbeitrag fur Produkt A (Modul: MarginalA): 12000

e Deckungsbeitrag fir Produkt B (Modul: MarginalB): 10000

e Verfiigbare Menge der Ressource 1 (Modul: ResAvailablel): 18

e Verfiigbare Menge der Ressource 2 (Modul: ResAvailable2): 15

e Ressourcenverbrauch eines Produkts A an Ressource 1 (Modul: ResConsumpti-
onAl): 5
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e Ressourcenverbrauch eines Produkts B an Ressource 1 (Modul: ResConsumpti-
onB1): 5

e Ressourcenverbrauch eines Produkts A an Ressource 2 (Modul: ResConsumpti-
0nA2): 5

e Ressourcenverbrauch eines Produkts B an Ressource 2 (Modul: ResConsumpti-
onB2): 5

Als Ergebnis gibt der Problem Formulator die folgende optimale Ldsung zuriick:

e Produktionsmenge Produkt A: 2
e Produktionsmenge Produkt B: 2

e Gesamt-Deckungsbeitrag des gefundenen Produktionsprogramms: 44000

Da das modellierte Problem nur ein Optimierungsmodul besitzt, wird nur eine optimale
Losung angezeigt. Es kann zwar verschiedene Ldsungen geben, die den gleichen Wert
der Bewertungsfunktion haben, jedoch sind diese Lésungen nach der Problemdefinition

als gleich gut zu bewerten und werden deshalb von Opt4J nicht separat aufgefthrt.

Die Umsetzbarkeit dieser zwei Optimierungsprobleme zeigt bereits, dass mit dem be-
stehenden schmalen Modulkatalog eine gute Kapselung erzielt werden konnte und be-
reits ein breites Problemspektrum umsetzbar ist. Wahrend die Problemformulierung mit
dem Problem Formulator, bei Vorhandensein einer geeigneten Problemmodellierung in
der Wissensdatenbank, eine massive Vereinfachung bringt, ist mit dem exemplarisch
entwickelten Modulkatalog nach wie vor die Fahigkeit zur Umsetzung der Problemstel-
lung in eine mathematische Formel vom Problemdesigner gefordert. Doch auch wenn
der Gesamtprozess bei leerer Wissensdatenbank nicht an Komplexitat eingebfiit hat, ist
trotzdem ein Mehrwert geschaffen, da der Prozess nun dreigeteilt ist und die Schritte
unabhéngig voneinander ausgefiihrt werden kénnen. So ist es mdglich die Komplexitéat

auf verschieden Nutzer bzw. Nutzergruppen zu verteilen.

Auch aus dem Problemdesign kann die Komplexitdt genommen werden, indem der
Modulkatalog, wie in Abschnitt 7.1.3 beschrieben, weniger mit der Modellierungsziel-
setzung der Kapselung entwickelt wird. Dann lassen sich eng gefasste Module entwi-
ckeln, die zwar nur fiir ein kleines Anwendungsgebiet geeignet sind dort jedoch um-
fangreichere Aufgaben Ubernehmen konnen. Ein solcher Ansatz ist mit dem in Abbil-

dung 37 dargestellten Modulbaum fiir das in Abschnitt 7.3.1 vorgestellte Modellie-
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rungsproblem einer Weideflache angedeutet. Mit solchen Modulen kann ein Problem in
Baukastenform modelliert werden, ohne die Kenntnisse zur Umformung in eine mathe-
matische Formulierung, zu besitzen. Eine Entwicklung solcher Module ist ohne Ein-
schrankungen maglich, da das in Abschnitt 6.5 vorgestellte Konzept Module so allge-
mein fasst, dass diesbezuglich nahezu keine Einschrankungen bestehen. Ein Modul
kann vom Umfang eines kleinen Operator-Moduls bis hin zu weit spezifischeren Modu-
len, mit denen sich umfangreiche Probleme aus nur einem Input-Modul und einem End-

Modul modellieren lassen, alles darstellen.

:RestrictionSmaller
EqualThan

hasLeftinputModule
L 4 12 hasRightinputModule

:PartlyCircumfence
Square

:Max

:AreaSquare

N/

:DesignSquare :InputSingleValueFloat|

Abbildung 37: Modulbaum fur das Weideflachen-Optimierungsproblem mit enger

gefassten Modulen

Uber den reinen Optimierungsprozess hinaus kann eine Modellierung in Form einer
Ontologie auch noch weitere Vorteile bieten. Das Konzept der Ontologie eignet sich
hervorragend um weitere Informationen an die Modellierung anzuhéngen. Diese Form
der Darstellung gibt z.B. die Mdglichkeit umfangreiche Metadaten an das Problem und
seine Module anzuhdngen und erlaubt so eine weitere Facette der Unterstiitzung des
Problemformulierungsprozesses analog zu der Arbeit [WKGO7]. Solche Metainformati-
on konnen z.B. doménenspezifische Zustandigkeiten, oder auch Kommentare zum mo-

dellierten Problem zur besseren Wartbarkeit desselben sein.
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9 Fazit

Ziel dieser Arbeit ist die moglichst einfache Definition eines Optimierungsproblems
uber eine Webschnittstelle zu ermdglichen. Dieser Problemstellung wurde durch die
Entwicklung des Problemformulierungstools Problem Formulator entgegengetreten.
Dieses Expertensystem erlaubt, nach vorheriger Modellierung in Form von Ontologien,

eine denkbar einfache Problemformulierung.

Den Hauptteil dieser Arbeit stellten der Entwurf und die Entwicklung des modularen
Problemformulierungstools zum Problemdesign und der anschliefenden Problemformu-
lierung dar. Das entwickelte Framework erlaubt es neue Module zu entwickeln ohne
den sonstigen Quellcode des Frameworks verédndern zu missen. Das Konzept des ver-
wendeten Ansatzes wurde so allgemein gehalten, dass in der Modulentwicklung um-
fangreiche Freiheiten bleiben. Jedes denkbare Optimierungsproblem l&sst sich, die
Madglichkeit der Modulentwicklung miteinbezogen, mit diesem Tool umsetzen. Das
Spektrum maglicher Module geht sogar noch weiter, so lassen sich, wie in Abschnitt
7.1.3 erortert, verschiedene Modellierungszielsetzungen beim Entwurf eines Modulka-
talogs verfolgen. Trotz dieser Offenheit in der Modulentwicklung konnte der Implemen-
tierungsaufwand fir neue Module so klein wie mdglich gehalten werden. Dies wird
durch den objektorientierten Ansatz, die Module in baumartigen Ableitungsbeziehungen
zu strukturieren, erreicht. Des Weiteren lassen sich so Quellcoderedundanzen im Mo-

dulcode weitgehend vermeiden.

Der Problemformulierungsprozess héngt ausschlieBlich von den in der Modellierung
verwendeten Modulen und deren Verschachtelung ab. Dieser Prozess lasst sich also
durch unterschiedliche Modellierungen und der Madglichkeit beliebige Module selbst
zum Modulkatalog hinzuzufiigen, nahezu beliebig gestalten. Der in dieser Arbeit erstell-
te Modulkatalog zielt zunéchst stark auf das Modellierungsziel einer guten Kapselung
ab, damit mit moglichst vielseitigen Modulen unterschiedlichste Optimierungsprobleme
umgesetzt werden kénnen. Dies wurde anhand von exemplarischen Umsetzungen von

verschiedensten Optimierungsproblemen gezeigt.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beginnt mit einer Einfiihrung in das Thema und fihrt anschliel3end in rele-
vante Hintergrundthemen ein. Hierbei spielen, dem Titel der Arbeit entsprechend, The-
men rund um den industriellen Entwicklungsprozess eine Rolle. Auf technischer Seite
werden Technologien vorgestellt, die im spateren Verlauf der Arbeit Anwendung fin-
den. Mit der Aufgabenstellung l&sst sich die Arbeit erstmals in die Hintergrundthemen

einordnen.

In verwandten Arbeiten konnte eine Vielzahl von Anwendungen rechnergestutzter Ent-
wurfsoptimierungen recherchiert werden. Die Recherche nach Arbeiten, die sich mit der
Problemformulierung selbst befassen, ergab hingegen weniger Ergebnisse. Die gefun-
denen Arbeiten beschrénken sich auf Systeme, die durch das Anhdngen von Metadaten
einen kollaborativen Problemformulierungsprozess maoglich machen und auf Ansétze,
die versuchen das Optimierungsproblem effizient I6sbar umzuformen um die Berech-
nungszeit zu verkilrzen. Arbeiten, die den Ansatz verfolgen die mathematische Prob-
lemformulierung an sich zu vereinfachen, konnten keine gefunden werden. Deshalb
stellte die Entwicklung eines geeigneten Ansatzes fir die Arbeit bereits einen wesentli-

chen und zudem komplexen Teil dieser Arbeit dar.

Als Vorgehen zum Losen der Aufgabenstellung wurde ein lineares VVorgehensmodell,

das eine Reihe teils Gberlappender Phasen vorsieht, gewahlt.

Das erstellte Problemformulierungstool wurde in der Form eines Wissenssystems er-
stellt. Die hierzu notwendige Wissensdatenbank wurde in Form von Ontologien aufge-
baut. Die Ontologien wurden mit OWL modelliert und im XML-Format gespeichert.
Basis aller Modellierungen in der Wissensdatenbank ist eine Schema-Ontologie, die
unter anderem alle verwendbaren Modulklassen enthélt. Die Modellierung weiterer
Probleme sowie die Erstellung neuer Module wurde anhand von Beispielen beschrieben

und so auch deren Unabhangigkeit vom Programmkern dargelegt.

Die Evaluierung wurde in Form einer Problemmodellierung von zwei praktisch relevan-
ten Optimierungsproblemen durchgefiihrt. Die umgesetzten Optimierungsprobleme
wurden mit einem zuvor implementierten Basis-Modulkatalog modelliert. Bei der Er-

stellung des Basismodulkatalogs wurde das Modellierungsziel einer guten Kapselung
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verfolgt, wodurch sich bereits ein breites Spektrum an Modellierungsproblemen umset-

zen lasst.

Trotz diesen erfolgreichen Umsetzungen von Optimierungsproblemen bietet sich eine
grolRe Vielfalt an Weiterentwicklungsmoglichkeiten des erstellten Problemformulie-
rungstools. Ein erster Ansatz kann die Erweiterung der Wissensdatenbank in Form von

neuen Optimierungsproblemumsetzungen sein.

Madglichkeiten fur umfassendere aufbauende Arbeiten bietet dagegen die Erweiterung
des Modulkatalogs. Ein erster Schritt hierbei muss die Auswahl einer geeigneten Mo-
dellierungszielsetzung sein. Die Auswahl muss stets unter Abwagung der der jeweiligen
Zielsetzung zugrundeliegenden Zielkonflikte getroffen werden. In Abhéngigkeit der
getroffenen Entscheidung kann sich so eine weitere Verbesserung der Benutzbarkeit

dieses Tools ergeben.

Da das Modellierungstool Protegé fur die Problemformulierung eine zu allgemeine Mo-
dellierungsoberflache besitzt, bietet es sich an, ein eigenes spezialisiertes Modellie-
rungstool zu entwickeln. Kernfunktionalitat dieses Tools sollte eine grafische Model-

lierbarkeit des Modulbaums sein.
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