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NISCHEN GEGENSTANDEN WIE Z.B. TURBOMASCHINENSCHAUFELN ODER DGL

(57) Abstract: The invention relates to an evolutionary optimisation method, in particular for complex technical objects such as
turbomachine blades and the similar consisting in a first step p<c, in selecting individuals which are better suitable in terms of
evolutionary optimisation amongst individuals (c) which are characterised by a range of parameters and form a generation (n), and
in the second step, the selected individuals (p) are used as the parents of generated individuals (n+1) of a next generation. In order to
determine the a quality related to the evolutionary optimisation of the generated individuals, the accurate computations of the value
of at least one objective function (ZF) dependent of the parameter set of the respective individual are used. The computation time for
said method can be essentially reduced when in the first stage, a pre-selection of suitable individuals (x) having the parents p<x<c
amongst the plurality of individuals (c) is carried out on the basis of an approximately calculated foreseeable value ({ t; };) for the
objective function and an estimated variance ({G?}%;) related to said foreseeable value, when the objective function (ZF) for the
pre-selected individuals is accurately calculated and when the parents p<x of the next generation are selected on the basis of said
pre-selected individuals (x) according to the calculated values of the objective function (ZF).

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur evolutiondren Optimierung, insbesondere von komplexen technischen Gegen-
stinden wie z.B. Turbinenschaufeln oder dgl., werden aus den zu einer n-ten Generation von jeweils durch einen Parametersatz
charakterisierten ¢ Individuen in einem ersten Schritt p < ¢ im Hinblick auf die evolutionire Optimierung am besten geeignete In-
dividuen ausgewihlt, und in einem zweiten Schritt werden die p ausgewihlten Individuen als Eltern zur Erzeugung von Individuen
einer nachfolgenden (n+1)-ten Generation verwendet, wobei zur Bestimmung der auf die evolutionire Optimierung bezogenen Qua-
litdt der erzeugten Individuen die exakte Berechnung des Wertes wenigstens einer vom Parametersatz des jeweiligen Individuums
abhiéngigen Zielfunktion (ZF) herangezogen wird. Bei einem solchen Verfahren kann die Rechenzeit massgeblich verkiirzt werden,
wenn im ersten Schritt anhand eines ndherungsweise berechneten Vorhersagewertes ({t;};) fiir die Zielfunktion und einer zugehd-
rigen, geschitzten Varianz ({62 }¢.,) fiir den Vorhersagewert aus der Menge der ¢ Individuen eine Vorauswahl von x mitp < x < c als
Eltern geeigneten Individuen vorgenommen wird, wenn fiir die x vorausgewéhlten Individuen der Wert der Zielfunktion (ZF) exakt
berechnet wird, und wenn nach Massgabe der berechneten Werte der Zielfunktion (ZF) aus den x vorausgewihlten Individuen die p
< x Eltern fiir die néchste Generation ausgewahlt werden.
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BESCHREIBUNG

VERFAHREN ZUR EVOLUTIONAREN OPTIMIERUNG, INSBESONDERE VON
KOMPLEXEN TECHNISCHEN GEGENSTANDEN WIE Z.B.
TURBOMASCHINENSCHAUFELN ODER DGL.

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Technik der
evolutiondren Optimierung. Sie betrifft ein Verfahren der evolutionéren

Optimierung gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein solches Verfahren ist z.B. aus der Druckschrift EP-A1-1 205 877 bekannt.

STAND DER TECHNIK

In der Luftfahrttechnik bei der Entwicklung von Tragfldchenprofilen oder in der
Kraftwerkstechnik bei der Entwicklung von Turbinenschaufein oder auf anderen
technischen Gebieten werden seit l&ngerem evolutiondre Optimierungsstrategien

eingesetzt, um schrittweise zu einer nach bestimmten Kriterien und
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Randbedingungen optimierten Form oder Struktur z.B. einer Turbinenschaufel
oder einer sonstigen technischen Einrichtung zu kommen.

Dabei wird der zu optimierende Gegenstand durch einen Satz von Parametern
charakterisiert, der zu einer bestimmten Konfiguration des Gegenstands gehort
und jeweils ein Individuum innerhalb einer Generation von Individuen mit
abweichenden Parametersétzen bildet. Die Qualitat oder ,Fitness® eines
Individuums wird durch Berechnung einer oder mehrerer Ziel- oder
Fitnessfunktionen (,objective functions) bewertet (single objective optimization

oder multi-objective optimization).

Bei der evolutionaren Optimierung werden schrittweise aus einer vorherigen
Generation von Individuen nach bestimmten Regeln neue Individuen einer
nachsten Generation erzeugt und durch Berechnung der Zielfunktion bewertet. Die
im Sinne der Optimierung am besten geeigneten Individuen werden dann als
,Eltern“ zur Erzeugung einer neuen Generation verwendet, usw. Die so gebildete
Folge von Generationen konvergiert nach einer endlichen Anzahl von Schritten zu
einer optimierten Losung, die durch einen optimierten Parametersatz beschrieben
wird. Beispiele fiir derartige evolutionére Optimierungsstrategien sind in den
Druckschriften EP-A1-1 205 863, EP-A1-1 205 877 oder EP-A1-235 180
beschrieben.

Wie aus dem vorher Gesagten hervorgeht, ist eine evolutionére
Optimierungsstrategie mit einem erheblichen Rechenaufwand und einer
erheblichen Rechenzeit verbunden, wenn fiir jedes Individuum einer Generation
die Werte von einer oder sogar mehreren Ziel- oder Fitnessfunktionen berechnet
werden missen, um die als Eltern fiir die nachste Generation am besten
geeigneten Individuen herauszufiltern.

Es ist deshalb in der eingangs genannten EP-A1-1 205 877 bereits vorgeschlagen
worden, fur die Zielfunktionen anstelle der exakten Berechnung
Approximationsmodelle einzusetzen, wie z.B. ,Response Surface” Techniken, das
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sogenannte ,Kriging-Modell“ oder neuronale Netzwerke, die unter Ausnutzung
bereits vorhandener exakter Berechnungen der Zielfunktionen neue Werte der
Zielfunktion mit deutlich weniger Rechenaufwand approximativ bestimmen. In der
EP-A1-1 205 877 wird zur Reduzierung des Rechenaufwandes wahlweise zur
Berechnung der Fitness-Werte eine echte Ziel- oder Fitnessfunktion oder eine
approximierte Ziel- oder Fitnessfunktion eingesetzt.

Auch ist vorgeschlagen worden (Emmerich M. et al., Metamodel-Assisted
Evolution Strategies, in J.J. Merelo Guervés (Eds.): PPSN VII, LNCS 2439 pp.
361-370, Springer-Verlag Berlin Heidelberg (2002)), den Rechenaufwand der
Optimierungsprobleme durch Metamodell-unterstitzte evolutionédre Strategien zu
verringem. Am Beispiel der Optimierung eines Tragflachenprofils wird gezeigt,
dass sich im Vergleich zu herkémmlichen evolutionéren Strategien (ES)
Rechenzeit einsparen lasst, wenn mit Hilfe eines Metamodells nicht nur die
Fitness-Werte der neu erzeugten Individuen einer Generation vorhergesagt
werden, sondern auch der mit dieser Vorhersage verbundene Fehler abgeschatzt
wird. Die Vorhersage der Fitness- oder Zielfunktionswerte tragt dabei Gberwiegend
zur Reduktion der Rechenzeit bei, wihrend die Fehlerabschatzung zur Steigerung

der globalen Konvergenz-Zuverléssigkeit verhilft.

Schliesslich ist es bekannt (El-Beltagy M.A. et al., Evolutionary Optimization for
Computationally expensive problems using Gaussian Processes, Proc. Int. Conf.
On Artificial Intelligence IC-AI’2001, pp. 708-714, CSREA Press, Las Vegas
(2001)), bei der evolutionéren Optimierung z.B. des Auslegers eines Satelliten
eine Fehlerabschatzung heranzuziehen, um zu entscheiden, ob die Zielfunktion
exakt berechnet werden muss oder vorhergesagt werden kann.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur evolutionéren Optimierung von
technischen Gegensténden wie z.B. Tragflachen oder Turbomaschinenschaufeln
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anzugeben, welches sich bei guter Effektivitdt gegeniiber bekannten Verfahren
durch eine erhebliche Reduktion der bendtigten Rechenzeit auszeichnet.

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale des Anspruchs 1 geldst.
Der Kern der Erfindung besteht darin, dass zur Einsparung von Rechenzeit im
ersten Schritt anhand eines néherungsweise berechneten Vorhersagewertes fir
die Zielfunktion und einer zugehorigen, geschatzten Varianz fir den
Vorhersagewert aus der Menge der ¢ Individuen einer Generation eine
Vorauswahl von x mit p <x < ¢ als Eliern geeigneten Individuen vorgenommen
wird, dass fiir die x vorausgewahlten Individuen der Wert der Zielfunktion (ZF)
exakt berechnet wird, und dass nach Massgabe der berechneten Werte der
Zielfunktion (ZF) aus den x vorausgewahlten Individuen die p < x Eltern fir die
nachste Generation ausgewahlt werden. Durch die Vorauswahl kann die Anzahl
der exakten Berechnungen der Zielfunktion und damit die gesamte aufgewendete
Rechenzeit deutlich verringert werden, ohne Einbussen bei der Effektivitat der

Optimierung zu erleiden.

Gemass einer ersten bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird fir die
Berechnung der Erwartungswerte und Varianzen der Zielfunktion ein Gausssches
Verfahren (Gaussian Process) angewendet, wobei insbesondere das Gausssche
Verfahren zunachst unter Verwendung einer vorgegeben Anzahl von exakten
Berechnungen der Zielfunktion (ZF) trainiert wird.

© Grundsétzlich kénnen im Rahmen der Erfindung alle Arten von evolutionéren
Algorithmen eingesetzt werden. Gemass einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung wird jedoch als evolutionarer Algorithmus ein CMA-Algorithmus
verwendet (CMA = Covariance Matrix Adaptation).

Eine andere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass im ersten Schritt anhand der Erwartungswerte der Zielfunktion zunachst p

geeignete Individuen als Eltern ausgewanhit werden, welche eine Menge D bilden,
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dass mit Hilfe der Varianzen aller p ausgewahlten Individuen ein Grenzwert b
gemass folgender Gleichung

b=max{t,+a~\/c_r,7}@

definiert wird, wobei o ein gewahlter Koeffizient ist, und dass zuséatzlich x-p
Individuen aus der Restmenge ausgewahl!t und zu den p Individuen zugefiigt

werden, welche das Kriterium

{t,—(x-\/cr‘,z}‘ED <b

erfullen.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im

Zusammenhang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung zum Vorgehen bei der Auswahl
der méglichen Eltern bei der Methode gemass der Erfindung,
wobei jedem Individuum ein vorhergesagter Wert der Zielfunktion
ZF zugeordnet wird;

Fig. 2 einen Vergleich zwischen den Optimierungsergebnissen fir ein
Kompressorschaufelprofil mit herkdmmlichem CMA-Algorithmus
(Dreiecke) und einer Methode gemass der Erfindung unter

Anwendung eines Gaussschen Verfahrens (Rechtecke); und

Fig. 3 einen Vergleich zwischen den Optimierungsergebnissen flir den
Laufer einer hydraulischen Turbine mit herkdmmlichem CMA-
Algorithmus (Dreiecke) und einer Methode gemass der Erfindung
unter Anwendung eines Gaussschen Verfahrens (Rechtecke).
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WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Fir die nachfolgend erlauterten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung wird als
evolutionarer Algorithmus der sogenannte CMA-Algorithmus (CMA = Covariance
Matrix Adaptation) eingesetzt; selbstverstandlich sind im Rahmen der Erfindung
auch andere bekannte evolutiondre Algorithmen denkbar. Der CMA-Algorithmus
ist beispielsweise in einem Artikel von N. Hansen und A. Ostermeier, Completely
Derandomized Self-adaptation in Evolution Strategies, Evolutionary Computation
- 9(2), S. 159-195 (2001), beschrieben. Der CMA-Algorithmus umfasst in einer

mehrfach durchlaufenen Schleife die folgenden hauptséchlichen Schritte:

1. Bestimmung der Zielfunktion (,objective function®) fur die vorliegende

Generation von Individuen.

2. Auswahl der Eltern flr die nachste Generation.

3. Vereinigung (,recombination”) der ausgewahiten Eltern

4. Mutation zur Erzeugung der Individuen der néchsten Generation, dann

zuriick zum Schritt 1.

Der CMA-Algorithmus arbeitet mit einer kleinen Zahl von Individuen pro
Generation und passt die Starke der Mutation fiir jeden Parameter des
Individuums nach Massgabe des vorangegangenen Optimierungsverlaufs
(Evolutionspfades) an. Der CMA-Algorithmus ist in der Vergangenheit bereits
mehrfach zur Losung von technischen Problemstellungen eingesetzt worden. Zwei
dieser Anwendungen sollen bei den nachfolgenden Erlauterungen als Referenz
herangezogen werden. Die eine Anwendung beschattigt sich mit der Optimierung
von Kompressorschaufeln (Biiche D. et al., Automated Design Optimization of
Compressor Blades for Stationary, Large Scale Turbomachinery, Proc. of IGT03,
ASME Turbo Expo 2003, Atlanta (2003)). Die andere Anwendung ist ein
automatisierter Entwurf von Laufern fiir hydraulische Turbinen (Thomas L. et al.,
Automated Design of a Francis Turbine Runner Using Global Optimization
Algorithms, Proc. of the Hydraulic Machinery and Systems, 21st IAHR
Symposium, Lausanne (2002)).
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Die beim nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiel eine wichtige Rolle spielenden
Gaussschen Verfahren, die auch als Kriging- oder stochastische Verfahren
bezeichnet werden, sind in breitem Umfang bei Anwendern der réumlichen
Statistik als Interpolationsmethode fiir verschiedene Datensétze benutzt worden.
Eine Beschreibung der Gaussschen Verfahren findet sich beispielsweise in der
Veroffentlichung von Gibbs M. und MacKay D., Efficient Implementation of
Gaussian Processes, Cavendish Laboratory (1997). Erst vor kurzem sind die
Gaussschen Verfahren als Antwortflachen (,response surfaces”) fiir Anwendungen
von Optimierungsalgorithmen vorgeschlagen worden (siehe die eingangs
genannten Artikel von Emmerich M. et al. und El-Beltagy M.A. et al.).

Einige der Vorteile der Gaussschen Verfahren sind:

e Die Vorhersage besteht aus einer Gaussschen Verteilung fur jeden
betrachteten Punkt. Das Ergebnis liegt in Form eines Mittelwertes und einer
Varianz vor. Die Vorhersage der Varianz ist von grossem Interesse fur eine
Interpolationsmethode, da sie die Genauigkeit der Interpolation an der
ausgewdhlten Stelle reprasentiert.

¢ Die Anzahl der Parameter des Modells ist vergleichsweise gering, so dass
Probleme der Uberbestimmung vermieden werden.

¢ Ein Rausch-Modell kann in die Formulierung eingebaut werden, so dass
verrauschte Daten verarbeitet werden kénnen. Dies kann von Bedeutung
sein, wenn Daten aus iterativen Lésungsverfahren wie z.B.

Lésungsverfahren zur Flissigkeitsstromung verwendet werden.

Damit ein evolutionérer Optimierungsalgorithmus effizient ist, muss er sowohl den
funktionellen Raum erkunden als auch Verbesserungen in der Zielfunktion
feststellen. Beim CMA-Algorithmus wird das Erkundungsverhalten durch Einsatz
von Rekombinations- und Mutationsoperatoren erreicht, und die Verbesserungen
in der Zielfunktion werden durch eine Kombination eines Evaluations- und
Selektionsoperators festgestellt. Fiir ingenieursmassige Anwendungen sind die

Kosten der evolutionaren Operatoren vernachlassigbar. Ein entscheidender Vorteil
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kann jedoch durch Verfahren erreicht werden, bei denen Bestimmungen der
Zielfunktion eingespart werden.

Verfahren, die Antwortflachen (,response surfaces” RS) einsetzen, haben genau
dies zum Ziel. Sie ersetzen die exakte Berechnung der aufwandigen
Zielfunktionen durch die (einfachere) Berechnung einer Naherung. Bei
herkdmmlichen RS-Verfahren ist die Genauigkeit der Vorhersagen nicht garantiert
und es wird daher eine Bestatigung mittels exakter Berechnungen der Zielfunktion
benotigt (siehe Jin Y. et al., Managing Approximate Models in Evolutionary Design
Optimization, Honda R&D Europe (Deutschiand) GmbH). Durch die Verwendung
von Gaussschen Verfahren als Antwortflachen wird eine
Genauigkeitsabschatzung Teil der Vorhersage. Man kann damit rational
entscheiden, ob eine exakte Berechnung der Zielfunktion notwendig ist oder nicht
und auf diese Weise erhebliche Rechenzeit einsparen. Dieses Konzept ist ein
zentraler Bestandteil der vorliegenden Erfindung.

Ausgehend von der Darstellung in der o.g. Veroffentlichung von Gibbs und

MacKay konnen die Gaussschen Verfahren wie folgt formuliert werden:

Fiir einen Satz Trainingsdaten von N Punkten {X,,t ]I, , bei denen X, ein L-

dimensionaler Vektor und ein Satz von Hyperparametern 64, 62, 8 und {r,}1, ist,

kann man die folgende auf einer Gaussschen Korrelation und einem Eingangs-

unabhangigen Rauschen basierende Kovarianzfunktion definieren:
Y 1 ¢ (Xm — n)
(1 C(Xp X, )=06xpi——- Y =M 1110, +8, -5,

Die Kovarianzmatrix C ist definiert als N-dimensionale Quadratische Matrix, deren

Elemente C(Xm,Xn) sind. Die Vorhersagen {,,, des Ergebnisses und die Varianz
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o2 nach der Methode der Gaussschen Verfahren bei einem neuen Ort Xy,

tya

kénnen durch die nachfolgenden Beziehungen erhalten werden:

(2 (WETIWR R

(3) 07 =K—Kh-C-Ky
(4) (Kysr ) = ClXpunr ;)
(5) (t) =t,

(8) k=0,+0,+0,.

Die Hyperparameter 84, 82, 83 und 1, ], des Gaussschen Verfahrensmodells

werden durch ein Training aufgrund des Datensatzes erhalten. Dabei wird das
Kriterium der maximalen logarithmischen Wahrscheinlichkeit angewendet. Die
logarithmische Wahrscheinlichkeit ist:

1 1- - N
7 L= —Elog(de’t(C,\,))—E‘tNT Cy, - ty —-é-log(Zn).

Optimierungen werden durchgefiihrt, um den besten Satz von Hyperparametern
fir das Modell zu finden. Wenn Daten aus exakten Berechnungen zu dem Saiz
von Trainingsdaten zugefiigt werden, kann die Optimierung unter Einsatz eines
Gradienten oder eines evolutiondren Algorithmus durchgefiihrt werden. Die
Haufigkeit, mit der der evolutionére Algorithmus aufgerufen wird, kann durch den
Anwender bestimmt werden. In den hier beschriebenen Anwendungen wird der
evolutionére Algorithmus jeweils nach 5-10 Malen aufgerufen.
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Gemass der vorliegenden Erfindung wird nun ein neuartiger modifizierter CMA-
Algorithmus mit der nachfolgenden Schrittfolge vorgeschlagen:

1. Training eines Gaussschen Verfahrens unter Verwendung der letzten n
exakten Berechnungen (s.0.). Die Eingangsvariablen sind die
Designvariablen, das Ergebnis ist die Zielfunktion.

2. Bestimmung der aktuellen Generation von Individuen mittels des

Gaussschen Verfahrens (s.0.).

Identifizierung der méglichen besten Eltern fiir die néchste Generation.
Exakte Berechnung der moglichen besten Eltern.

Auswahl der endgiiltigen Eltern aus den mdoglichen besten Eltern.

o o » o

Vereinigung (Rekombination) der Eltern (wie beim originalen CMA-
Verfahren). .
7. Mutation (wie beim originalen CMA-Verfahren).

Gegenliber dem herkdmmlichen CMA-Verfahren sind die Abschnitte der Sektion
und Berechnung veréndert. Diese Veranderungen haben zur Folge, dass nur die
Individuen, die als Elternkandidaten fiir die nachste Generation in Frage kommen,
tatsachlich exakt berechnet werden. Somit kann — wenn die exakte Berechnung

sehr zeitaufwandig ist — erhebliche Rechenzeit eingespart werden.

Ein wesentlicher Punkt des vorgeschlagenen neuen Algorithmus ist die
Bestimmung bzw. Auswahl der Individuen, die exakt berechnet werden sollen. Das
Verfahren dazu benutzt sowohl die Vorhersage als auch die Varianzwerte des
Gaussschen Verfahrens. Nachfolgend wird beispielsweise die Minimierung einer
Zielfunktion mit einer evolutiondren Strategie mit p Eltern und ¢ Kindern betrachtet.

Die Anwendung des Gaussschen Verfahrens fiihrt zu ¢ Vorhersagewerten und
Varianzen {t,;cr,2 }; . Um die Elternkandidaten flir die nachste Generation
auszuwahlen, werden die folgenden Schritte durchgefiihrt (siehe Fig. 1; p ist gleich
4; cist gleich 10):
1. Es werden die p besten Vorhersagewerte der gegenwartigen Population
ausgewahlt. Das Ensemble(die Menge) dieser ausgewahlten
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Vorhersagewerte wird mit D bezeichnet (in Fig. 1 sind dies die Individuen
P1,..,P4).

2. Es wird mit Hilfe der Varianzen aller Individuen des Ensembles D ein
Grenzwert b (strichpunktierte Gerade in Fig. 1) gemass folgender
Gleichung definiert:

(8) b=max{t,+a‘\/c—,2}@.

3. Es werden zusétzlich digjenigen Individuen aus der Restmenge ausgewahilt
(in Fig. 1 sind dies die Individuen P’, P” und P”’), welche das folgende
Kriterium erfullen:

(©) b -ao? ] <b.

Die Auswahl der Elternkandidaten erfolgt demnach in zwei Phasen:

Beim Schritt 1 werde diejenigen (p) Individuen ausgewahilt, die nach den
Vorhersagewerten aus dem Gaussschen Verfahren Eltern fir die nachste
Generation sein wiirden. Bei den Schritten 2 und 3 werden auf der Grundlage der
Vorhersagewerte und Varianzen aus dem Gaussschen Verfahren Fehlerbalken
generiert. Individuen, die noch nicht ausgewéhlit worden sind, deren Fehlerbalken
aber diejenigen der im Schritt 1 ausgewahlten Individuen tberlappen (P, P” und
P in Fig. 1), werden zusatzlich ausgewahlt, weil sie mdglicherweise besser sein
kdnnen, als andere bereits ausgewahlte Individuen. Der Koeffizient o steuert dabei
die Anzahl der Individuen, die in der zweiten Phase zusétzlich ausgewahlt werden.
Der optimale Wert von o wird empirisch und mit der Kenntnis ermittelt, dass das
exakte Ergebnis lokal einer Gaussschen Verteilung N der vorhersagten Werte und
Varianzen folgen sollte. Mit den zusatzlich ausgewahiten Individuen ergeben sich
insgesamt x > p als mdgliche Eltern ausgewahlte Individuen (in Fig. 1 ist x =4+3 =
7). Fir die x vorausgewahlten Individuen wird dann die Zielfunktion exakt
berechnet. Anhand der exakt berechneten Werte der Zielfunktion werden dann die

endgiiltigen p Individuen als Eltern fiir die nachste Generation ausgewahlt

Die vorgeschlagene Methode ist auf zwei Konstruktionsprobleme angewandt
worden, die fir die Industrie von Interesse sind. Das eine Problem befasst sich mit
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dem Profilabschnitt der Kompressorschaufel einer Gasturbine, wie es in dem
weiter oben zitierten Artikel von Bliche D. et al. beschrieben ist. Zur Reduzierung
der Komplexitat der Optimierung wird nur ein einziger Profilabschnitt im Hinblick
auf die Strémungsbedingungen betrachtet. 16 Parameter sind frei variierbar und
steuern die Geometrie des Profils. Zur Lésung wird ein Schaufel-zu-Schaufel-
Strémungscode eingesetzt, der unter der Bezeichnung MISES bekannt ist (siehe
auch: A User's Guide to MISES 2.1 — Technical Report MIT (1995)). Die
Komponenten der zu minimierenden Zielfunktion sind:

* Ein Koeffizient des Stromungsverlustes,

¢ e¢in Malus (,penalty term®), das auf dem Dickenverhdlitnis hinsichtlich der

Schaufelsehne beruht, und

¢ ein Malus, das auf dem gewiinschten Stromungsaustrittswinkel beruht.

Der evolutiondre CMA-Algorithmus wird mit 2 Kindern und 10 Eltern als
Randbedingung verwendet. In Fig. 2 ist die Wirksamkeit des CMA-Verfahrens mit
der Wirksamkeit der hier neu vorgeschlagenen Methode verglichen. Fiir die
letztgenannte Methode wird ein Koeffizient o von 1,5 angenommen und ein.

Umfang der Trainingsdaten fiir das Gausssche Verfahren von 100.

Nach 1000 Generationen bzw. ,solver calls“ wird eindeutig eine bessere
Zielfunktion fiir die neu vorgeschlagene Methode erreicht als fiir die bisherige
CMA-Strategie. Obwohl Uber eine Verbesserung der Effektivitét erst nach noch
mehr Generationen Aussagen gemacht werden konnen, ist klar erkennbar, dass
die vertikale Streuung der Werte bei der neu vorgeschlagenen Methode deutlich
geringer ist. Die Werte der Zielfunktion sind auf ein schmales, zur Konvergenz
flihrendes Band-beschrénkt, was in Einklang mit den Ideen der vorgeschlagenen
Methode ist.

Das andere Problem befasst sich mit dem Laufer einer hydraulischen Turbine, wie
es im oben zitierten Artikel von Thomas L. et al. beschrieben ist. Es wird dieselbe
Zielfunktion verwendet. Die 35 Parameter, welche die Gestaltung der

Laufergeometrie steuern, werden als frei variierbar angesetzt. Auch hier werden 2
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Kinder und 10 Eltern fiir den evolutiondren CMA-Algorithmus genommen, sowie
ein o von 1,5 und ein Umfang an Trainingsdaten von 100 fir das Gausssche
Verfahren angesetzt. Nach 1500 Durchgéngen bzw. ,solver calls wird mit der neu
vorgeschlagenen Methode ein deutlich besserer Wert der Zielfunktion erreicht
(Fig. 3). Auch in diesem Fall ist die vertikale Streuung der Werte deutlich geringer
als bei der herkdmmlichen CMA-Strategie.

- Insgesamt wird mit der neu vorgeschiagenen Methode eine Beschleunigung der
evolutiondren CMA-Optimierung erreicht. Bemerkenswert ist dabei, dass fiir den
Fortschritt der Optimierung nicht die tatsdchlichen Werte der Zielfunktionen von
Bedeutung sind. Vielmehr ist die Rangordnung der Individuen in der jeweiligen
Generation fir die Auswahl der Eltern der nachsten Generation wichtig. Die
vorgeschlagene Methode zielt auf die Berechnung nur der tatséchlich als Eltern in
Frage kommenden Individuen ab, so dass die geeigneten daraus als Eltern fir die

nachste Generation ausgewahlt werden kdnnen.

Dieser Lésungsweg ist sehr effektiv. Fiir analytische Testfunktionen kann die
Anzahl der notwendigen exakten Berechnungen um 50-70% reduziert werden. Fir
realistische ingenieursmassige Probleme mit einigem Rauschen in den
Trainingsdaten des Gaussschen Verfahrens kann eine Reduktion von 40-60%

erwartet werden.

Die vorgeschlagene Methode ist auf Zielfunktionen anwendbar, die eine mittlere
bis hohe Berechnungsdauer erfordern. Sie ist nicht auf den Fall einer einzelnen
Zielfunktion beschrankt, sondern kann auch auf Falle mit mehreren Zielfunktionen
angewandt werden. Desgleichen ist die Methode nicht auf den CMA-Algorithmus
beschrankt, sondern lasst sich auf alle Arten von evolutionaren Algorithmen

anwenden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur evolutiondren Optimierung, insbesondere von komplexen
technischen Gegenstéanden wie z.B. Turbomaschinenschaufeln oder dgl., bei
welchem Verfahren aus den zu einer n-ten Generation von jeweils durch einen
Parametersatz charakterisierten ¢ Individuen in einem ersten Schritt p <¢cim
Hinblick auf die evolutionare Optimierung am besten geeignete Individuen
ausgewahlt werden, und in einem zweiten Schritt die p ausgewahlien Individuen
als Eltern zur Erzeugung von Individuen einer nachfolgenden (n+1)-ten Generation
verwendet werden, wobei zur Bestimmung der auf die evolutionére Optimierung
bezogenen Qualitét der erzeugten Individuen die exakte Berechnung des Wertes
wenigstens einer vom Parametersatz des jeweiligen Individuums abhéngigen
Zielfunktion (ZF) herangezogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Einsparung von Rechenzeit im ersten Schritt anhand eines naherungsweise

berechneten Vorhersagewertes ({t; ]2, ) firr die Zielfunktion und einer zugehérigen,

geschatzten Varianz ({crf}f=I ) fiir den Vorhersagewert aus der Menge der ¢

Individuen eine Vorauswahl von x mit p < x < ¢ als Eltern geeigneten Individuen
vorgenommen wird, dass fiir die x vorausgewahlten Individuen der Wert der
Zielfunktion (ZF) exakt berechnet wird, und dass nach Massgabe der berechneten
Werte der Zielfunktion (ZF) aus den x vorausgewahlten Individuen die p < x Eltern

fur die nachste Generation ausgewahlt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die
Berechnung der Erwartungswerte und Varianzen der Zielfunktion ein Gausssches

Verfahren angewendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gausssche Verfahren zundchst unter Verwendung einer vorgegebenen Anzahl

von exakten Berechnungen der Zielfunktion (ZF) trainiert wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass als evolutionarer Algorithmus ein CMA-Algorithmus verwendet wird (CMA =

Covariance Matrix Adaptation).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass im ersten Schritt anhand der Erwartungswerte und Varianzen der Zielfunktion
(ZF) zunéchst p als Eltern geeignete Individuen ausgewahit werden, welche eine
Menge D bilden, dass mit Hilfe der Varianzen aller p ausgewéhiten Individuen ein

Grenzwert b gemass folgender Gleichung

b= max{ti +a '\/;?-}ED

definiert wird, wobei o ein gewéhiter Koeffizient ist, und dass zusatzlich x-p
Individuen aus der Restmenge ausgewahlt und zu den p Individuen zugefiigt
werden, welche das Kriterium

{t, —G-ELD <b

erfilien.
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