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Zusammenfassung

Die Planung und Aufstellung technischer Anlagen ist ein komplexer
Prozess. Bereits fiir das einfache Facility Placement Problem konnte nach-
gewiesen werden, dass die Optimierung NP-hart ist. Ziel der Optimierung
ist eine Anlage, die einer Vielzahl von Bewertungskriterien gleichzeitig
geniigen muss. Wir betrachten eine Variante dieses Problems mit unregel-
mifigen Grundflichen, mehreren Dimensionen durch Verwendung eines
Stahlbaus, Zonen ohne Bebauung sowie vordefinierten Wegen. Bisherige
Ansitze zur Bearbeitung des einfachen Facility Placement Problems sind
zudem nicht in der Lage, die multikriterielle Optimierung von Kosten und
die Erfiillung gewichteter und unscharfer Designregeln durchzufiihren. In
dieser Arbeit verbinden wir einen multikriteriellen evolutionidren Algo-
rithmus zur Konstruktion von Pareto-optimalen Anlagenentwiirfen mit
Techniken der Fuzzy-Logik. Die geschickte Indexierung der Regeln und
die Zuordnung der Konklusionen zu Komponenten erlaubt die effiziente
Uberpriifung des Regelerfiillungsgrads als Teil der Fitnessfunktion. Fiir
eine real existierende Anlage zur Gasbehandlung werden auf diese Weise
Anlagen konstruiert, die in allen Bewertungskriterien bessere Werte als
das Original besitzen.

1 Einleitung

Die Planung einer verfahrenstechnischen Anlage ist eine komplexe Aufgabe, wel-
che den gesamten Lebenszyklus der Anlage beriicksichtigen muss. Die Kosten fiir
die Planung und Realisation sowie der spétere Betrieb miissen mdoglichst gering
sein. Die immer kiirzer werdenden time-to-market Zyklen erfordern eine hohe
Flexibilitdt und den massiven Einsatz von Rechnern. Es hat sich gezeigt, dass
die Kosten fiir die Anlage in wesentlichen Teilen wiahrend der frithen Phasen
des basic- und extended basic engineering beeinflusst werden konnen. Fehlent-
scheidungen in diesen Phasen kénnen hohe Kosten wihrend des Aufbaus und



Betriebs der Anlage erzeugen. Im basic engineering werden die chemischen Ver-
fahren und die benétigten Komponenten ausgewahlt bzw. optimiert. Fiir das
anschlieffende extended basic engineering sind die wesentlichen Komponenten
mit ihren Haupteigenschaften bekannt und miissen im Rahmen der Aufstel-
lungsplanung in einem vorgegebenen oder zu entwickelnden Stahlbau mdoglichst
optimal platziert werden. Alle folgenden Phasen des detail engineering nutzen
diese Platzierung und erhdhen den Detailgrad der Planung und Darstellung
(siehe Abbildung 1). Seit Jahren sind Programme fiir die 3D-Planung im detail
engineering im Einsatz, aber die Aufstellungsplanung im extended basic engi-
neering wird manuell bewiltigt oder von nicht fiir diesen Einsatz geeigneten
Programmen aus dem detail engineering unterstiitzt. Ziel ist die Unterstiitzung
der Aufstellungsplanung im extended basic engineering durch geeignete Softwa-
re. Dies ist notwendig, um:

— friihzeitig verldssliche Kostenabschétzungen zu bekommen und giinstige
Angebote erstellen zu kénnen,

— mit standardisierten Ablaufen bei der Planung von Anlagen das Exper-
tenwissen in den Prozess reproduzierbar einfliefen zu lassen, um es bei
anderen Anlagen wiederzuverwenden,

— Arbeitsabliufe rationeller zu gestalten,

— Fehlplanungen zu vermeiden und insgesamt Kosten zu reduzieren.

1.1 Anforderungen an die Aufstellungsplanung

Aufgabe der Aufstellungsplanung ist die Anordnungsbestimmung samtlicher fiir
die Anlage relevanter und verfahrenstechnisch notwendiger Komponenten inner-
halb der definierten Anlagengrenzen [23]. Fiir Chemieanlagen bedeutet dies die
Positionierung von Maschinen und Apparaten innerhalb eines Stahlgeriists und
vorgegebener Bauflachen. In der Layoutplanung miissen Anforderungen aus ver-
schiedenen Fachgebieten erfiillt werden:

Verfahrenstechnik: Anforderungen aus der Verfahrenstechnik hangen vom Pro-
zess ab. Bei Pumpen muss ein geeigneter Vordruck vorhanden sein, der
durch Hohenunterschiede eingestellt werden kann.

Sicherheitstechnik: Von der Sicherheitstechnik werden Anforderungen an den
gefahrlosen Betrieb der Anlage sowie an den Schutz der Mitarbeiter ge-
stellt.

Apparatetechnik: Aus der Apparatetechnik ergeben sich Lageanforderungen ein-
zelner Komponenten, z. B. die Aufstellung schwerer Komponenten ins Erd-
geschoss.

Rohrleitungstechnik: Alle wesentlichen Rohrleitungen sollten bei der Planung
beachtet werden. Dies gilt insbesondere fiir Leitungen mit hohem Durch-
messer oder aus teuren Materialien.
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Abbildung 1: Der Planungsprozess fiir Chemieanlagen wird in basic engineering
(links) und detail engineering (rechts) unterteilt. Die Aufstellungsplanung liegt
an der Schnittstelle dieser Designphasen.

Montage: Anforderungen aus dem Bereich der Montage sollen den kostengiin-
stigen Aufbau der Anlage sicherstellen.

Bedienung: Manuell zu bedienende Komponenten sollten zugénglich aufgestellt
werden.

Wartung: Wartungsbediirftige Komponenten miissen fiir nétigen Hilfsmittel zu-
ganglich sein.

Diese Anforderungen kénnen als Regeln definiert werden, wodurch Erfah-
rungswissen konserviert wird [2]. Ein Anlagenentwurf ist genau dann optimal,
wenn alle Regeln erfiillt sind und sonstige z.B. durch die Rohrlange und Monta-
ge entstehenden Kosten minimiert sind. Die Schwierigkeit der Suche nach einer
optimalen Aufstellung ergibt sich aus der Identifizierung und Beschreibung al-
ler wichtigen Teile der Anlage und Réume, die Identifizierung und Beschreibung
aller wichtigen Beziehungen zwischen den Teilen der Anlage und der Bewilti-
gung der kombinatorischen Komplexitét bei der Berechnung optimaler Layouts.
Dariiberhinaus sind die Anforderungen oftmals unscharf formuliert und wider-
sprechen einander teilweise. Eine optimale Anlage kann also in der Praxis hiufig
nicht erstellt werden, da die oben genannten Kriterien konkurrieren. Fiir die au-
tomatisierte Suche nach einer optimalen Aufstellung ist eine Gewichtung dieser
konkurrierenden Kriterien notwendig, die je nach Anlage variieren kann.



1.2 Rechnergestiitzte Layoutoptimierung

Die hier vorgestellte Layoutoptimierung einer Chemieanlage ist eine Abwand-
lung und Erweiterung bekannter Probleme. Aus dem VLSI Design ist das Pla-
cement Problem bekannt, dabei miissen beliebige rechteckige Baugruppen mit
dem Ziel platziert werden, die Gesamtfliche zu minimieren. Dieses Problem
ist NP-hart [8], sodass fiir praktische Anwendungen nur heuristische Verfah-
ren anwendbar sind. Dies schlieften insbesondere auch evolutionédre Verfahren
ein [11, 7, 10, 19, 31]. Losungen aus dem Computer Aided Engineering (CAE)
schlielich ermoglichen ausschlieflich die manuelle Platzierung der Komponen-
ten mittels graphischer Oberflaichen. Die verwendeten Routingalgorithmen lie-
fern Abschitzungen der benétigten Rohrleitungsléngen. Eine wissensbasierte
Entwurfsunterstiitzung existiert nicht.

Das Finden einer optimalen Aufstellung ist also ein schwieriges Problem,
welches bereits mit einer Vielzahl von Optimierungsmethoden bearbeitet wur-
de. Klassische Methoden zur Losung des Facility Placement Problems umfas-
sen die Auffassung als quadratic assignment problem, als Problem der linearen
Programmierung und auch der gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung
[21]. Ein Manko dieser Entwiirfe ist die Reduktion des Optimierungsproblems
auf eine einzelne oder nur wenige Klassen von Kosten. Amorese [1] betrachtet
bei seiner Optimierung nur die Rohrleitungskosten, wihrend Malingriaux [25]
weitere Kostenfaktoren (z.B. Betriebskosten, Bodenkosten, Montagekosten, etc.)
hinzuzieht. Die exakte Bestimmung einer allgemein giiltigen Kostenfunktion ist
auferst aufwindig [28].

Andere Ansitze schrinken das Problem weiter ein. Der Ansatz von Geor-
giadis [15] verwendet ein festes Raster fiir die moglichen Aufstellungsorte. Die
Unterschiedlichkeit der Komponenten erlaubt in diesem Fall offensichtlich keine
optimale Aufstellung. Erst wenn eine praktisch freie Aufstellung der Kompo-
nenten gegeben ist, kann eine optimale Aufstellung erreicht werden.

Penteado und Ciric [27] betrachten bei der Optimierung zusatzliche Sicher-
heitsaspekte und werden damit der Komplexitét des Problems des Aufstellungs-
entwurfs in Ansétzen gerecht. Die Laufzeit des Algorithmus ist aber fiir prakti-
sche Anwendungen nicht ausreichend.

Castell [3] betrachtet die gewichteten Kosten fiir Flache, Rohrleitungen (Man-
hattan-Distanz) und Sicherheit. Die Gewichtung, die Kosten fiir jede Rohrlei-
tung und der Sicherheitsabstand sind vom Benutzer vorzugeben. Als Repréisen-
tation hat Castell einen Graphen gewihlt, wobei die Knoten die Komponenten
und die Kanten die Rohre modellieren. Als Selektion werden ,, Turnier-Selektion”
und ,,Roulette-Wheel” verwendet. Einzelne Komponenten diirfen sich nicht iiber-
schneiden. Das Optimierungsziel minimale Fliche bei minimaler Rohrléinge wi-
dersprecht i.a. den Sicherheitsanforderungen. Durch Variation der Gewichtung
der Sicherheitsanforderungen kann der Benutzer das Mafs an Sicherheit der An-
lage bestimmen. Das Programm besitzt eine einfache graphische Oberflache mit
welcher die Optimierung verfolgt und kontrolliert werden kann. Nicht beriick-
sichtigt wird die Dreidimensionalitdt des Problems sowie weitere gewiinschte
Constraints. Andere evolutionire Algorithmen zur Losung des Aufstellungspro-



blems beriicksichtigen nicht die in dieser Arbeit geforderten Kriterien [5, 33].

Von einem Programm fiir das Layoutproblem technischer Anlagen muss ne-
ben einer Optimierung der Kosten auch eine Einbeziehung aller Anforderungen
aus 1.1 verlangt werden, was das Problem zum Contraint Placement Problem
erweitert. Der dreidimensionale Suchraum muss beachtet werden, wobei sich
eine zu grobe Rasterung verbietet. Externe Vorgaben (z.B. der Stahlbau, Plat-
zierung bestimmter Komponenten, etc.) miissen vor der Optimierung mdoglich
sein. Das sich ergebende multikriterielle Optimierungsproblem muss effizient
gelost werden.

Im néchsten Abschnitt formalisieren wir das in dieser Arbeit betrachtete Ent-
wurfsproblem als Erweiterung des klassischen Facility Layout Problems. Zusétz-
lich wird eine Indexierung der Regelbasis fiir Designanforderungen vorgestellt,
die eine effiziente Uberpriifung der Erfiillungsgrade der (unscharfen) Anforde-
rungen erlaubt. In Abschnitt 3 beschreiben wir einen genetischen Algorithmus
auf dieser Représentation, der als Fitnessfunktion die vorgestellte Regelerfiillung
benutzt. Die Pareto dominant selection unterstiitzt die Suche nach einer Pareto-
Menge von Anlagenentwiirfen. Abschnitt 4 stellt Ergebnisse des Verfahrens in
Form von Anlagenentwiirfen fiir eine real existierende Anlage vor.

2 Erweiterung des Anlagenentwurfsproblems

Unter dem Anlagenentwurfsproblem versteht man die Positionierung rechtecki-
ger Anlagenteile innerhalb einer gegebenen Fliche [30]. Dabei sollen die durch
die Flussmatrix M = [mj;]; j=1,...,n induzierten Kosten minimiert werden. Diese
Matrix definiert die Verbindungskosten zwischen zwei Komponenten ¢ und j.
Das Ziel ist eine nichtiiberlappende Anordnung aller Komponenten mit mini-
malen Flusskosten }°; ; d;; - m;; mit d;; als Distanz zwischen den betreffenden
Komponenten (sieche Abschnitt 2.1). Diese Formalisierung schliefft sowohl das
Problem des Anlagenentwurfs als auch des Design von Schaltungen (VLSI De-
sign) ein. Es ist ein Spezialfall des quadratic assignment problem, welches sich
als NP-hart erwiesen hat [14].

Wir betrachten eine Variante dieses Problems mit unregelmifigen Grund-
flichen, mehreren Dimensionen durch Verwendung eines Stahlbaus, Zonen ohne
Bebauung sowie vordefinierten Wegen, die ebenfalls nicht bebaut werden diirfen.
Ahnliche Varianten wurden bereits in [21, 26] untersucht. Um diese zusitzlichen
und weitere Anforderungen erfiillen zu koénnen, wird eine Chemieanlage wie in
Abbildung 2 beschrieben. Alle regelrelevanten Bestandteile stellen Komponen-
ten der Anlage dar. Komponenten besitzen Ausdehnungen in allen Raumdimen-
sionen und einen Ort (z,y,ebene). Dabei sind sowohl Wege als auch blockierte
Flachen besondere unbewegliche Komponenten, welche zur Definition der zu
erfiillenden Regeln benétigt werden. Komponenten kénnen dariiberhinaus um
ihr Zentroid rotiert werden. Sofern nicht anders erwdhnt, bezeichnen wir im
Folgenden mit Komponenten alle beweglichen Anlagenteile (Maschinen u.a.) ei-
ner Chemieanlage. Dieses Komponentenkonzept, die optionale Moglichkeit zur
Stahlbau- und Wegedefinition und die freien Grundflichen in mehreren Ebenen
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Abbildung 2: Aufbau einer technischen Anlage am Beispiel einer Chemiefabrik.
Eine solche Anlage besteht aus mehreren Ebenen, Platzhaltern (dummy), Rin-
dern, Wegen und einem Stahlbau. Zuséitzlich werden auch sidmtliche Ausrii-
stungsteile als Komponenten aufgefasst.

schlieften sowohl die hier vorliegende komplexe Aufgabenstellung zur Chemie-
anlagenaufstellung als auch einfachere Anlagenentwurfsprobleme ein.

2.1 Routing und Distanzen

Zur Bestimmung der Verbindungskosten muss die Summe 3, - d;; - m;; iiber
die Flussmatrix M gebildet werden. Hierzu miissen die Distanzen d;; zwischen
den Komponenten effizient berechnet werden. Das Routing Problem wird i.a.
mit Variationen des Algorithmus von Lee [22] gelost. Der Algorithmus teilt die
Grundflache in P x @) Felder auf und besitzt eine Laufzeit und einen Platzbedarf
von O(PQ) pro Verbindung. Schnellere Algorithmen garantieren keine kiirzesten
Wege mehr [4]. Einen performanteren Routing Algorithmus fiir dreidimensiona-
les VLSI Routing wird in [35, 34] vorgestellt. Schon fiir zwei Schichten ist das
3D-Routing Problem jedoch NP-hart [34]. Dieses Problem wurde ebenfalls mit
evolutionédren Algorithmen bearbeitet [13, 12].

Weiter verschirft wird dieses Problem durch die Tatsache, dass bei jeder
Positionsénderung einer Komponente alle Verbindungen zu den Komponenten
neu berechnet werden miissen. Die Integration dieser Positionsinderungen in
allgemeine Routing Algorithmen ist aufwandig, da bei Routing Algorithmen die
Anschlusspunkte im allgemeinen fest sind. Damit die Optimierungszeit nicht zu
stark vom Routing abhingt, muss eine einfache Approximation zur Lingenab-
schitzung wahrend der Aufstellungsoptimierung verwendet werden.

Beim VLSI Design wird am Haufigsten die Semi-Perimeter-Methode als Ap-
proximation des Routing Problems verwendet, da sie gute Ergebnisse liefert [32].
Dabei wird der halbe Umfang der minimalen Bounding Box berechnet, welche
alle zu verbindenden Anschlusspunkte enthilt. Bei Anwendung der Manhattan-
Metrik ist die Semi-Perimeter Methode dquivalent zur Manhattan-Distanz, wel-



che das theoretische Minimum fiir die Rohrleitungslénge ist. Daher verwenden
wir die Manhattan-Distanz als Anndherung an die tatséchliche Rohrlénge. Die
Manhattan-Distanz ist die kiirzeste orthogonale Verbindung zweier Punkte im
Raum. Dabei werden Kollisionen nicht beriicksichtigt. Durch die Dreiecksun-
gleichung im euklidischen Raum entspricht eine Minimierung der Manhattan-
Distanz immer auch einer Minimierung des euklidischen Abstands. Dariiberhin-
aus werden durch die Manhattan-Distanz die real zu erwartenden Kosten besser
approximiert, da Rohrleitungen im Anlagenbau fast ausschlieflich orthogonal
verlegt werden.

2.2 Regeln zum Anlagenentwurf

Die Grundlagen des Optimierungsproblems wurden bereits in Abschnitt 1.1 dar-
gestellt. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die unterschiedlichen be-
trieblichen Anforderungen formalisiert und bewertet werden. Am Lehrstuhl fiir
Anlagentechnik der Universitdt Dortmund wurde fiir das Programm CAPD die
Regelbasis zum Layoutentwurf einer Chemieanlage entwickelt [23]. Die Regeln
lassen sich unabhéngig von ihrer Herkunft in verschiedene Gruppen einteilen:

Absolute Positionierungsanforderungen: Absolute Regeln beziehen sich auf eine
bewegliche Komponente und auf eine der Randbedingungen der Anlage
wie z.B. Wege. Fiir einen Luftkiihler gibt es aufgrund seiner Funktion
die Anforderung, dass er in der obersten Etage stehen muss, wobei die
absolute Position nicht von Bedeutung ist. Ahnliche Regeln gibt es fiir sehr
grofie Komponenten, die in den Stahlbau eingehingt werden miissen. Die
Anforderung ergibt sich hier aber nicht aufgrund der Funktion, sondern der
Grofe. Diese Komponenten sollten nahe des Randes aufgestellt werden,
um einen Einbau mit einem mobilen Kran zu ermdglichen.

Relative Positionierungsanforderungen: Relative Regeln setzen zwei verbunde-
ne Komponenten der Anlage in Beziehung, ohne eine absolute Position zu
bestimmen. So sollte z.B. ein Behilter, von dem aus eine Rohrleitung zu
einer Pumpe fiihrt, oberhalb der entsprechenden Pumpe stehen, damit an
der Pumpe der erforderliche Druck anliegt.

Durch das komponentenbasierte Vorgehen und die Betrachtung aller Randbe-
dingungen wie Stahlbauten, Wege und Rénder als Komponenten ist es moglich,
beide Arten von Anforderungen innerhalb einer Funktionsklasse zu betrach-
ten. Absolute Positionsanforderungen wie neben dem Rand oder neben einem
Weg konnen auf diese Weise ebenfalls als relative Anforderungen zwischen einer
Komponente und den Komponentenklassen Rand oder Weg betrachtet werden.
Fiir beide Anforderungsgruppen kénnen Regeln formuliert werden, die von den
Schliisselwbrtern neben, nahe, iiber, innerhalb, ausserhalb, in_ebene Ge-
brauch machen.

Die sich aus den Anforderungen ergebenen Regeln, haben nicht alle die glei-
che Wichtigkeit. Es gibt Regeln, welche fiir das Funktionieren der Anlage oder



<rule name="LO071" weight="muss" constraint="Border">

<method name="getType" type="=" value="kolonne"/>

<method name="getMinLength" type=">" value="500"/>

<method name="getHeightDivByMinLength" type="<" value="15"/>
</rule>
<rule name="L080" weight="so0ll" constraint="Ground">

<method name="getType" type="=" value="leitstand"/>
</rule>
<rule name="LO005" weight="soll" constraint="Way">
<method name="getMaintDev" type="=" value="gabelhubwagen"/>

<method name="getMaxLength" type="<" value="5000"/>
</rule>

Abbildung 3: Ausschnitt aus einer XML Regelbasis fiir absolute Positionierungs-
anforderungen. Border ist z.B. eine Abkiirzung fiir die Anforderung, neben einer
beliebigen Randkomponente zu stehen, d.h. das Maximum der Erfiilllungsgrade
fiir alle Randkomponenten.

aus Sicherheitsgriinden eingehalten werden miissen, und solche, welche nur un-
tergeordnete Wiinsche (z.B. an das Design oder die Kosten) realisieren. Die
Gewichtung einer Regel wird iiber die Schliisselworter muss, soll, sollte
ausgedriickt, wobei muss die maximale Wichtigkeit ausdriickt und sollte eine
untergeordnete Wichtigkeit beschreibt. In Abschnitt 2.2.2 und 2.2.3 beschreiben
wir zwei unterschiedliche Anséitze, welche die Erfiillung solcher Anforderungen
unter Beriicksichtigung der Gewichtungen bewerten. Die Abbildungen 3 und
4 zeigen einige Beispiele fiir Regeln zum Anlagenentwurf einer Chemieanlage,
welche in einem XML Format abgelegt wurden.

Es ist nicht immer sinnvoll, eine Komponente automatisch zu platzieren.
Einige Komponenten miissen aufgrund der Gegebenheiten vor Ort an festen
Platzen aufgestellt werden. Die Lage dieser Komponenten wird wihrend des
Anlagenentwurfs nicht gedndert. In dhnlicher Weise sind auch Wege vorgegeben
und ihre Lage ist nicht Gegenstand der Optimierung. Wie oben bereits ange-
deutet wurde, sind Wege Bezugspunkt fiir einige Regeln. So wird z.B. versucht
alle mit einem Gabelhubwagen zu bedienenden Komponenten an einem Weg
zu platzieren. In gleicher Weise kénnen sich Regeln auf den Stahlbau oder den
Rand einer Anlage beziehen.

2.2.1 Vorverarbeitung der Regelmenge und Indexierung fiir eine ge-
gebene Anlage

Die Regelbasis ist in Form von Datenbanktabellen gegeben, aus denen die oben
gezeigten Regeln im XML-Format generiert werden. Diese allgemeinen Regeln,
die grundsatzlich auf den Bau von Chemieanlagen anwendbar sind, miissen je-
doch nicht alle fiir eine konkret gegebene Anlage zutreffen. Der naive Ansatz,



<rule name="L040" weight="sollte" constraint="Above">
<first>
<method name="getType" type="=" value="behaelter"/>
<method name="getSpecs" type="=" value="waschbehaelter"/>
</first>
<second>
<method name="getType" type="=" value="zentrifuge"/>
</second>
</rule>
<rule name="L002/L003/L008" weight="muss" constraint="CloseTo">
<connection>
<method name="getDiameter" type=">" value="150"/>
<method name="getMaterial" type="=" value="carbon_steel"/>
</connection>
</rule>

Abbildung 4: Ausschnitt aus einer XML Regelbasis fiir relative Positionierungs-
anforderungen. Es konnen beliebige Kombinationen von Pramissen fiir die bei-
den Verbindungspartner als auch fiir die Verbindung selbst angegeben werden.

wahrend der Optimierung zur Evaluierung der Regelerfiillung durch alle Regeln
zu iterieren und ihre Anwendbarkeit fiir alle Komponenten und Verbindungen zu
priifen, verbietet sich aus Laufzeitgriinden. Wir wenden daher vor der Optimie-
rung einen Vorverarbeitungsschritt an, der einmal die Primissen der Regeln fiir
alle Komponenten und Verbindungen priift und die Konklusionen aller Regeln,
deren Pramissen erfiillt sind, den betreffenden Komponenten bzw. Verbindun-
gen zuordnet. Durch diese Indexierung der Regelbasis fiir eine konkret gegebene
Anlage kann der Aufwand der Regeliiberpriifung auf die Berechnung des Er-
fiillungsgrades der {iberhaupt nur in Frage kommenden Konklusionen reduziert
werden. Damit braucht nur eine Teilmenge der allgemeinen Regelbasis iiber-
priift werden, deren Pramissen zudem bereits vor der Optimierung ausgewertet
wurden.

Wir illustrieren dieses Vorgehen an einem Beispiel. Die allgemeine Regelba-
sis verwendet Komponententypen (z.B. Pumpe, Wirmetauscher oder Behilter),
Funktionen, Spezifikationen der Komponenten sowie Bedien- und Wartungs-
hilfsmittel zum Ausdriicken von Anforderungen. Wir betrachten eine Regel der
Regelbasis:

Wenn eine Verbindung existiert
von einem Warmetauscher zu einer Pumpe,
dann sollte der Warmetauscher iiber der Pumpe stehen.

Wenn in der zu planenden Anlage keine Warmetauscher und Pumpen existieren,
braucht die Erfiillung dieser Regel im Rahmen der automatisierten Optimierung



niemals iiberpriift zu werden. Existieren jedoch in der zu planenden Anlage so-
wohl Wirmetauscher als auch Pumpen und sind diese in entsprechender Rich-
tung miteinander verbunden, so braucht die Erfiillung der Regel nur fiir diese
Verbindungen iiberpriift zu werden. Wenn also zwischen einem Warmetauscher
W und einer Pumpe P in der Anlage eine Rohrverbindung existiert, so wird
folgende konkrete Regel (Anforderung) abgeleitet:

Der Warmetauscher W sollte iiber der Pumpe P stehen.

Fiir Verbindungen andersartiger Komponenten braucht diese Regel ebenfalls nie
iberpriift zu werden. Durch die Indexierung der Regeln und der Ableitung der
Anforderungen aus der allgemeinen Regelbasis wird der Aufwand der Regel-
iiberpriifung also auf das Né&tigste reduziert.

2.2.2 Scharfe Regelerfiillung durch Bereichsquader um Komponen-
ten

Der Test, ob eine Regel erfiillt ist, 1dsst sich fiir alle Regeln auf einen einfachen
Kollisionstest im Raum reduzieren. Dabei werden alle Komponenten, auch die
Wege und Rinder, als Volumenkdrper modelliert. Fiir bewegliche Komponenten
wird entsprechend der Relation nahe, neben und tiber ein individuell erweitertes
Volumenmodell betrachtet. Eine Bedingung wie z.B. neben dem Rand ist erfiillt,
wenn das erweiterte Volumenmodell einer Komponente mit dem Volumenmo-
dell des Randes kollidiert. Dies ist ein sehr performantes Vorgehen. Wahrend
der Generationenfolge des genetischen Algorithmus kann der erweiterte Volu-
menkorper einer Komponente verkleinert werden, um eine héhere Qualitét der
Optimierung zu erreichen.

2.2.3 Erfiillungsgrad unscharfer Regeln durch Fuzzy-Konklusionen

Alternativ zu einer festen Grenzenangabe, bei der beim Uberschreiten eines ge-
gebenen Schwellwertes eine Regel sprunghaft nicht mehr erfiillt ist, bieten sich
zum Erfassen des Erfiillungsgrades der Regelmenge auch Techniken der Fuzzy-
Logik an [9]. Um im Rahmen der Fitnessbestimmung fiir evolutionére Algo-
rithmen eine gleichméfige Bewegung in Richtung eines Optimums zu erlauben,
sind stetige Fitnessfunktionen zudem besonders wiinschenswert. Die unscharfen
Erfiillungsgrade tragen dazu bei, die Fitnessfunktion zu glitten. In Anlehnung
an eine linguistische Variable kénnen zweistellige Funktionen definiert werden,
die auf einen Zugehorigkeitsgrad zu einem bestimmten Konzept wie Nachbar-
schaft oder vertikale Anordnung abbilden. Wir definieren diese Abbildung eines
Komponentenpaares auf ein Zugehorigkeitsintervall als:

FiKxK—10,1]

K ist hierbei die Menge der Komponenten mit | K| = n. Diese Fuzzy-Bedingungen
kénnen dann als Konklusion von Regeln verwendet werden. Ein weiterer Vorteil
dieser Fuzzy-Bedingungsfunktionen ist die intuitiv mdgliche Gewichtung durch
Skalierung mit dem Regelgewicht. Die Zugehorigkeit der Komponenten k; und
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k; zu der Konklusion f, bzw. der korrespondierende Erfiillungsgrad e berechnet
sich fiir eine Regel r mit Gewicht w, € R als:

er (kiskj) = wp - fr (ki, kj)

Um auch absolute Ortspositionierungen, wie z.B. die Forderung der Nachbar-
schaft einer Komponente zu einem beliebigen Weg, erfiillen zu kénnen, lassen
wir als Variante dieser Abbildungen jeweils auch f : K x K? — [0, 1] zu. Hierbei
ist diese Abbildung als Maximum der Zugehérigkeitsgrade der Komponente zu
einer der Komponenten in der gegebenen Menge zu berechnen.

Im Folgenden beschreiben wir die Definition der Konklusionsbedingungen im
Detail. Aufgrund verfahrenstechnischer Anforderungen ist hiufig eine vertikale
Anordnung iiber einer Komponente gefordert. Da es hierbei nicht auf eine genau
senkrechte Ausrichtung ankommt, bildet die Fuzzy-Bedingung iiber in Abhén-
gigkeit vom durch die Komponenten eingeschlossenen Winkel auf das Intervall
[0,1] ab. Es sei d;; der Abstand und h;; der Hohenunterschied zwischen der
Komponente ¢ und Komponente j. Dieser Wert ist negativ, falls Komponente ¢
unter Komponente j liegt. Es ist der Wert der Fuzzy-Bedingung iiber:

0 falls h;; < 0

ueber(i,j) = max (0 1— arctan :Z ) sonst

Amaz

Fiir alle Winkel grofier a;,q, liefert die Funktion ebenfalls 0.

Fiir eine geforderte Nebeneinanderanordnung (neben) zweier Komponenten
in der gleichen Ebene kann der Abstand d;; der Komponenten mit der Flachen-
diagonale ds der entsprechenden Ebene normiert werden:

falls h;
neben(i7j) = {((]i” alls h J # 0

do

sonst

In &hnlicher Weise liefert die Definition von nahe die Ausprigung der Nachbar-
schaft in allen drei Raumdimensionen fiir die Raumdiagonale dj:
nahe(i,j) = dij
ds
Die nachfolgenden Fuzzy-Bedingungen finden ausschliefilich fiir absolute Po-
sitionierungsanforderungen im Rahmen der von uns betrachteten Chemieanla-
gen Anwendung. In dhnlicher Weise konnen jedoch auch weitere Konklusionser-
fiillungsfunktionen definiert werden. Um eine Einordnung von Komponenten in
bestimmte Ebenen oder den Stahlbau zu fordern bzw. zu verhindern, wurden
die folgenden Fuzzy-Bedingungen konstruiert:

innerhalb(i, j) = o(i, j)/ min(a(i), a(j))

ausserhalb(i,j) = 1 — innerhalb(i, j)

11



Dabei berechnet a(i) die Grundfliche der Komponente i und o(i, j) die Grofe
der iiberlappenden Flichen der Komponenten. Der Wertebereich liegt zwischen
0 und dem Minimum der Fliachen der beiden Komponenten.

Fiir einige Komponenten existieren Regeln, die eine Anordnung in einer be-
stimmten Ebene verlangen. Da Ebenen ebenfalls Komponenten sind, kann mit
Hilfe der Hohe der Anlage h die folgende Fuzzy-Bedingung in_ebene definiert
werden:
hij

: N
in__ebene(i, j) A

2.2.4 Zahl der Regeln pro Anlage und Aufwand der Regeliiberprii-
fung

Bei n Komponenten ist im schlimmsten Fall davon auszugehen, dass jede Kom-
ponente mit jeder anderen verbunden ist, also O(n?) Verbindungen existieren.
Da die Uberpriifung der Primissen und die Zuordnung zu den Verbindungen
im Vorfeld durchgefiihrt wird, ist eine Berechnung des Erfiillungsgrades in O(1)
moglich. Weiterhin existiert nur eine konstante Zahl k mdglicher Konklusio-
nen fiir jede Verbindung, in unserem Fall die sechs Konklusionen neben, nahe,
iber, innerhalb, auBerhalb, in_ebene. Zu guter Letzt ergibt sich noch ein
weiterer additiver Faktor n durch die Priifung der Ortsbedingungen, d.h. den
relativen Bedingungen zu unbeweglichen Komponenten. Im worst case ergibt
sich also eine Laufzeit von O(kn? + n). In der Praxis zeigt sich jedoch, dass
nicht alle Komponenten untereinander verbunden sind, sondern jede Kompo-
nente nur eine kleine Anzahl von Verbindungen besitzt. Bei durchschnittlich m
Verbindungen pro Komponente ergibt sich fiir die average case Analyse die li-
neare Laufzeit O(k(m+1)n) in der Zahl der Komponenten. Fiir die in Abschnitt
4 betrachtete Anlage zur Gasbehandlung betragt die durchschnittliche Zahl der
Verbindungen und damit der lineare Faktor m = 3,9.

2.3 Anlagenentwurf als multikriterielles Optimierungspro-
blem

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Regeln decken bereits einen grofen Teil
der in Abschnitt 1.1 beschriebenen betrieblichen Anforderungen ab. Dariiberhin-
aus sind jedoch noch andere Kriterien definierbar, die in dieser oder dhnlicher
Form fiir die Konstruktion von Anlagen eine wesentliche Rolle spielen. Allen
betrachteten Bewertungsmafen gemein ist, dass sie in maximal polynomieller
Zeit bestimmt werden kénnen. Wir definieren als Bewertungskriterien flir den
Anlagenentwurf:

fa: der scharf oder weich berechnete gewichtete Erfiillungsgrad der absoluten
Positionsanforderungen. Die Berechnung ist im Durchschnitt in linearer
Zeit in der Zahl der Komponenten méglich.

fr: der scharf oder weich berechnete gewichtete Erfiillungsgrad der relativen
Positionsanforderungen. Die Berechnung ist im Durchschnitt in linearer
Zeit in der Zahl der Verbindungen moglich.
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fe: der Grad der Ebenenfiillung. Dieser sollte fiir eine verbesserte Wartbarkeit
und Zugénglichkeit im Intervall zwischen 30% und 70% liegen. Tatséch-
liche Belegungsmafie sind vom Typ einer Anlage abhingig [20]. Da al-
le Komponenten einmal betrachtet werden miissen, betragt die Laufzeit
O(n).

fe: Verbindungskosten mittels Manhattan-Distanz und Flussmatrix (sieche Ab-
schnitt 2.1). Die quadratische Laufzeit im schlimmsten Fall wird fiir reale
Anlagen praktisch nie erreicht. Im Durchschnitt ist der Aufwand ebenso
hoch wie die Bestimmung der Regelerfiillung.

fu: der Grad der Uberlappung. Eine Relaxierung erleichtert das Problem und
erlaubt auch kontinuierliche Verschiebungen in andere Zusammenhangs-
komponenten des Anlagengraphen iiber verbotene Flachen oder Wege hin-
aus. Da die Uberlappung jeder Komponente zu allen anderen Komponen-
ten iiberpriift werden muss, ist die Laufzeit O(n?).

Diese fiinf Funktionen kénnen auf einen Wertebereich [0, 1] normiert werden.
Es ist leicht einzusehen, dass die Kriterien im allgemeinen konkurrieren. Eine
Anlage, die sémtliche Regeln erfiillt wird Kompromisse in den Verbindungsko-
sten eingehen miissen. Eine stark iiberlappende Anlage wiirde eben diese Ver-
bindungskosten minimieren. Ein erfahrener Konstrukteur ist unter Umsténden
dazu in der Lage, die Kriterien gegeneinander abzuwiegen und fiir eine konkrete
Anlage und ihrer Anforderungen Gewichte w,, w;, Wy, w, und w, zu definieren.
Auf diese Weise konnte die Zielfunktion

Z = Wq fa + Wy fr + Wy fu + wefe +wefe

maximiert werden. Die Anlage, welche diese Funktion maximiert, ist optimal.
Erfahrungsgemafs gelingt es jedoch nicht, eine Gewichtung dieser Bewertungskri-
terien fiir eine Anlage anzugeben. Dariiberhinaus ergeben sich im allgemeinen
unterschiedliche Gewichtungen fiir unterschiedliche Anlagen und Anforderun-
gen. Ein solches Optimierungsproblem mit mehreren konkurierrenden Bewer-
tungskriterien heifst multikriterielles Optimierungsproblem.

Die vorliegende Problemstellung ist also derart, dass beziiglich mehrerer in
Konflikt stehender Zielgrofen eine Optimierung durchgefiihrt werden soll. Sol-
che Problemstellungen kénnen mit normalen evolutiondren Verfahren nicht ge-
16st werden. Da der Anwender nur eine vage Vorstellung von der Gewichtung
der verschiedenen Giitekriterien zueinander hat, versucht man bei der multikri-
teriellen Optimierung, alle Losungen, die bei irgendeiner denkbaren Gewichtung
der Kriterien optimal wéren, zu finden. Diese nennt man Pareto-optimale Losun-
gen. Diese Losungsmenge zeichnet sich dadurch aus, dass sie Losungen enthilt,
bei denen die Verbesserung eines Zielkriteriums nur durch eine Verschlechte-
rung eines anderen Zielkriteriums zu erreichen ist. In Abschnitt 3.4 beschreiben
wir die Suche nach solchen Pareto-optimalen Anlagenentwiirfen mit Hilfe eines
evolutiondren Algorithmus.
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Abbildung 5: Allgemeiner Ablauf eines evolutionédren Algorithmus.

3 Genetischer Algorithmus zum Finden Pareto-
optimaler Anlagenentwiirfe

Evolutionére Algorithmen (EA) sind eine Teilklasse heuristischer Suchverfahren.
Thr Einsatz hat sich fiir komplexe Zielfunktion bewihrt, fiir die die Entwicklung
eines speziellen Suchverfahrens zu schwierig ist oder nicht genug Wissen {iber die
Optimierung vorhanden ist. Diese allgemeinen Suchverfahren sind auch bei der
sogenannten Black-Box Optimierung anwendbar, bei der die Zielfunktion durch
ein Experiment bestimmt werden muss. EAs bestehen aus fiinf wesentlichen
Schritten, die in Abbildung 5 dargestellt werden [16, 17].

Im Folgenden wenden wir EAs zur Konstruktion einer Chemieanlage an. Wir
legen dabei die oben beschriebene Reprasentation und Evaluierungsfunktion
zugrunde. In den n&chsten Abschnitten beschreiben wir die einzelnen Schritte
des EAs im Detail.

3.1 Inmitialisierung und Startpopulation

In der Initialisierungsphase werden N zufillige Losungen erzeugt (Startpopula-
tion). N heifit Populationsgrofie, jedes Element dieser Menge heifit Individuum.
Fiir die Erzeugung einer Startpopulation von Chemieanlagen ist zu bedenken,
dass eine zuféllig erzeugte Anordnung der Komponenten mit hoher Wahrschein-
lichkeit Uberlappung aufweist. Um die Anzahl der Startindividuen, die wegen
Uberlappung verworfen werden miissen, zu reduzieren, erweist sich auch hier
die oben beschriebene Uberlappungsrelaxation als sinnvoll. Ansonsten sollten
die Komponenten mit abnehmender Groéfse zufillig angeordnet werden.

3.2 Rekombination und Mutationen

Bei der Rekombination werden durch Mischen aus mehreren (i.a. zwei) Indivi-
duen neue Individuen zufillig erzeugt (Kreuzung). Im Falle der Chemieanlagen
wird eine Kreuzung durch den Austausch der Koordinaten und der Ausrichtung
der beweglichen Komponenten realisiert. Hierzu wird fiir jede Komponente zufél-
lig entschieden, ob ein Austausch mit der betreffenden Komponente des anderen
Elter erfolgen soll (uniform crossover).

Bei der Mutation wird ein Individuum mindestens einmal zuféllig verén-
dert. Die Wahrscheinlichkeit fiir kleine Anderungen soll dabei gréfier sein als die
Wahrscheinlichkeit fiir starke Anderungen des Individuums. Auf der gewé#hlten
Repréasentation der Chemieanlagen wird zu diesem Zweck bei Individuen mit
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k beweglichen Komponenten fiir jede der Komponenten mit Wahrscheinlichkeit
1/k eine der folgenden Mutationen durchgefiihrt:

Verschiebung: Die betreffende Komponente wird in eine zuféllige Richtung mit
Standardabweichung o verschoben. Diese wird im Verlauf der Evolution
mittels der 1/5-Regel adaptiert [29].

Sprung innerhalb der Ebene: Die betreffende Komponente wird an eine zuféllige
Stelle innerhalb der gleichen Ebene versetzt (nicht in Kombination mit
Verschiebung und Crossover verwendet).

Ebenenwechsel: Die betreffende Komponente wird an eine zufillig gewéhlte Po-
sition einer anderen Ebene des Stahlbaus versetzt.

Rotation: Fiir die betreffende Komponente wird eine Rotation um 90°, 180°
oder 270° durchgefiihrt.

3.3 Evaluierung der Fitness und Selektion

Auf die Individuen der aktuellen Population wird die Zielfunktion angewendet.
Diese wird auch als Fitnessfunktion bezeichnet.

In der Selektionsphase werden M Individuen aus der Population ausgewé&hlt.
Ist eine Gewichtung der Evaluierungskriterien bekannt, so kénnen die Selekti-
onswahrscheinlichkeiten der Individuen proportional zu ihrer Fitness gebildet
werden (Roulette Wheel). Wenn Z die Bewertungsfunktion ist, dann wird ein
Individuum ¢; mit Wahrscheinlichkeit

-1

N
2()- | Y 2()

aus der Population mit NV Elementen ausgewéhlt. Eine weit verbreitete Variante
der Selektion ist die Turnier-Selektion. Dabei werden die besten m Individuen
aus einer zufélligen Auswahl von ¢ Individuen selektiert (¢ > m), bis die resul-
tierende Population die Grofe M erreicht. Eine Abwandlung dieser Turnierse-
lektion ist die hier verwendete Pareto dominant selection, welche im nichsten
Abschnitt beschrieben wird.

Im Allgemeinen enthilt die Nachfolgegeneration erneut N Individuen. Soll-
te die neue Population das optimale Ergebnis enthalten, der Optimierungsfort-
schritt nicht mehr ausreichend sein, oder eine vorgegebene Anzahl von Gene-
rationen iiberschritten sein, wird der Algorithmus abgebrochen. Ansonsten be-
ginnt der Algorithmus erneut mit der Selektionsphase.

3.4 Pareto dominierende Selektion

Die Selektion der Individuen innerhalb einer Population geschieht anhand eines
skalaren Fitnesswertes, bezliglich dessen optimiert wird. Multikriterielle evolu-
tiondre Algorithmen bieten durch FEinfiihrung spezieller Selektionsoperatoren
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die Moglichkeit, mehrere Zielgrofien gleichzeitig zu optimieren [6, 36]. Durch die
populationsbasierte Vorgehensweise wird innerhalb eines Durchlaufs eine breite
Auswahl Pareto-optimaler Losungen gefunden, aus der der Anwender anschlie-
fend wahlen kann.

Bei der einkriteriellen Optimierung ist das Ziel die Konvergenz zu einem ein-
zigen globalen Optimum. Randomisierte heuristische Verfahren wie evolutionére
Algorithmen versuchen dem Steckenbleiben in lokalen Optima durch geschicktes
Auswiegen von Exploration neuer Suchgebiete und dem Weiterverfolgen bisher
gegangener Suchpfade entgegenzusteuern. Wenn das Ziel nicht nur ein globales
sondern mehrere verschiedene lokale Optima ist, muss die totale Konvergenz al-
ler betrachteten Suchpunkte zu dem einen globalen Optimum verhindert werden.
Stattdessen ist eine Diversitat der Suchpunkte beziiglich verschiedener Peaks in
der Peaklandschaft der Giitekriterien gewiinscht. Im Bereich der evolutionaren
Algorithmen spricht man von Nischenbildung [24].

Fiir den vorliegenden Fall des Anlagenentwurfs mittels multikriterieller evo-
lutiondrer Optimierung haben wir den Selektionsansatz Pareto domination tour-
nament adaptiert [18]. Dieser Selektionsansatz versucht basierend auf der Ahn-
lichkeit der Individuen eine moglichst grofte Diversitat der Population aufrecht
zu erhalten. Zwei Konstruktionsentwiirfe (Individuen) werden zufillig aus der
aktuellen Population ausgew#hlt. Diese werden mit einer Vergleichsmenge be-
stehend aus k anderen Individuen aus der Population verglichen. Wird eines der
beiden gezogenen Individuen von dieser Vergleichsmenge dominiert und das an-
dere nicht, so gewinnt das letztere dieses Turnier und wird der néchsten Popula-
tion hinzugefiigt. Dominiert wird eine Anlage von einer Menge anderer Anlagen
genau dann, wenn in dieser Menge eine Anlage existiert, die in Bezug auf alle
Bewertungskriterien besser ist. Dieses Vorgehen wird iteriert bis die gewiinschte
Populationsgrofse wiederhergestellt ist.

Interessant ist der Fall, in dem entweder beide Anlagen dominiert werden
oder beide Anlagen nicht dominiert werden. In diesem Fall ist das Ziel nicht
eine Bewegung in Richtung der Pareto-Front sondern entlang der Front, d.h.
eine Streuung der Individuen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die Fitness einer
Anlage in stark bevolkerten Nischen reduziert, d.h. die Fitness einer Anlage mit
vielen Nachbarn wird reduziert.

Sei P die aktuelle Population. Eine Abschitzung der Bevolkerungsdichte im
Umbkreis des i-ten Individuums kann berechnet werden mittels

jEP
Dabei ist d(i, j) eine Abstandsfunktion zwischen zwei Anlagen i und j. Sie wird
berechnet als durchschnittlicher Abstand der Komponenten der Anlagen. Die
Abbildung s : R — [0,1] ist die sogenannte sharing Funktion, welche den Ab-
stand zu einer anderen Anlage auf einen Grad von Nachbarschaftlichkeit ab-
bildet. Sie muss monoton fallend sein und s(0) = 1 erfiillen. In unserem Fall
ist

1- share f share
s(d)z{ d/osh ir d < ogp
0 sonst
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Zur Reduktion der Fitness in Nischen wird im Falle eines Gleichstands bei der
Dominanziiberpriifung mit der Vergleichsmenge die Anlage gewahlt, die einen
kleineren Wert fiir m; besitzt und sich damit in einer weniger stark bevolkerten
Nische befindet.

Der Parameter ogp4.c definiert die Gréfie der Nische und kann geschitzt
werden aus der minimal geforderten Separierung der Anlagen in der Pareto-
Menge. Die Grofe der Vergleichsmenge k definiert den Selektionsdruck. Je grofier
der Wert von k ist, desto wahrscheinlicher wird die Selektion der besten Anlage
in jeder Population und auch die Konvergenz. Allerdings steigt damit auch das
Risiko, in lokalen Extrema zu verweilen.

3.5 Grofkenabschitzung des Suchraums

Im Folgenden soll die Grofie des Suchraums abgeschitzt werden. Idealerweise
kénnen Komponenten beliebig platziert werden, d.h. der Suchraum ist unend-
lich. Wir wollen im Folgenden die Auswirkungen einer Rasterung auf die Grofse
des Suchraums analysieren. Sei d die Kantenlinge zwischen zwei Rasterpunkten,
dann wird das gegebene Baufeld der Fliche A in R = d% Rasterpunkte aufge-
teilt. Ferner sei n die Anzahl der Komponenten. Wird davon ausgegangen, dass
Uberscheidungen von Komponenten moglich sind (aber bei der Optimierung
bestraft werden), ergibt sich die Anzahl k der moglichen Anlagen als:

A A A
k= d? :L mit—A>n
(n n! (4 —n)! a2 =

Fiir eine kleine Anlage mit 50m? Fliiche, einem Raster von lem? und 30
Komponenten ergibt sich als Grofle des Suchraums:

25.000.
k:(SOOOOOO

~ 3,278
30 ) 5

Die Erfahrung zeigt, das sich aus der Anwendung der Regeln deutlich weniger
Aufstellungsorte fiir eine Komponente ergeben. Sei 7 die mittlere Anzahl der
Aufstellungsorte aller Komponenten. Dann gibt es # ™ mégliche Aufstellungsorte.
Schon fiir # = 5 existieren ungefihr 10%° mogliche Anlagen. Dies zeigt, dass trotz
des Einsatzes einer Rasterung der Suchraum zu grof ist und eine Aufzihlung
aller Losungen nicht gelingen kann.

4 Experimente und Ergebnisse

Die hier vorgestellten Experimente wurden auf Basis einer real existierenden An-
lage zur Gasbehandlung durchgefiihrt, die im Folgenden mit original bezeichnet
wird. Auf diese Weise ist ein Vergleich mit dem Vorgehen eines Anlagendesigners
moglich. Tabelle 1 fasst die Kennzahlen dieser Anlage zusammen. Die 66 De-
signregeln hitten fiir jede Komponente (absolute Positionierungsanforderung)
und fiir jede Verbindung (relative Positionierungsanfoderung) iiberpriift werden
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Anzahl der Komponenten 28
vorgegebene Platzierungen 5

freie Platzierungen 23
Anzahl der Verbindungen 108
Ebenen 4
Stahlbau ja
verbotene Zonen ja

Wege ja
Regeln insgesamt 66 (8976)
zutreffende Regeln 141

Tabelle 1: Die Kennzahlen der Originalanlage, die mit dem hier vorgestellten
Verfahren ebenfalls geplant wurde. Von den 66 - (28 + 108) = 8976 Regeln
brauchten durch die Regelindexierung fiir jedes Individuum nur 141 Konklu-
sionserfiillungsgrade tiberpriift zu werden.

miissen, insgesamt existieren also fiir die Originalanlage (28 + 108) - 66 = 8976
Regeln. Durch die vorherige Indexierung der Regelbasis und Priifung der Pra-
missen konnte die Anzahl der Konklusionen auf 141 reduziert werden (1,5%).

Tabelle 2 zeigt die Erfiillungsgrade der einzelnen Kriterien fiir die real ge-
baute Anlage. Diese wurden fiir die Originalanlage in exakt der gleichen Weise
bestimmt wie die Berechnung wahrend der Optimierung. Aus diesen Erfiillungs-
graden wurden Gewichte bestimmt fiir eine gewichtete Optimierung durch Bil-
den des Anteils eines Kriteriums an der Summe der Kriterien. Diese Gewichte
wurden spater im Rahmen der Optimierung mittels des GA fiir die Berechnung
des gewichteten Durchschnitts angewendet.

4.1 Evolutionire Optimierung einer Anlage zur Gasbe-
handlung

Fiir die Startpopulation wurden k Anlagen zufillig generiert, indem die Posi-

tionen und die Ebenen der beweglichen Komponenten gleichverteilt bestimmt

wurden. Die Aufstellungsplanung wurde dann mit dem in Abschnitt 3 vorgestell-
ten Verfahren optimiert. Vier verschiedene Experimente wurden durchgefiihrt:

1. genetischer Algorithmus mit Populationsgréfie 1 und ohne Kreuzungen,
Kriterien gleich stark gewichtet

2. genetischer Algorithmus mit Populationsgréfie 1 und ohne Kreuzungen,
Kriterien gewichtet nach Originalanlage

3. genetischer Algorithmus mit Populationsgrofie 10 und Kreuzungen, Krite-
rien gewichtet nach Originalanlage

4. multikriterieller genetischer Algorithmus mit Populationsgrofie 30 und Kreu-
zungen
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Anforderung Erfiillungsgrad | Gewicht
absolute Positionsanforderungen 0.67 0.21
relative Positionsanforderungen 0.77 0.22
Grad der Ebenenfiillung 0.50 0.18
Verbindungslinge 0.79 0.23
Grad der Uberlappung 0.32 0.16

Tabelle 2: Erfiillungsgrade der betrachteten Kriterien fiir die betrachtete Origi-
nalanlage. Die Gewichte entsprechen dem Quotienten aus dem Wert des Krite-
riums und der Summe aller Kriterien.

Original | p=1/w=1 | p=1/w=0 | p=10/w=0 | p=30
abs. Pos. 0.67 0.69 (8) 0.68 (9) 0.73 (4) 0.72 (5)
rel. Pos. 0.77 0.79 (0) 0.79 (0) 0.82 (1) 0.80 (1)
Ebenen 0.50 0.55 0.58 0.58 0.57
Liange 0.79 0.84 0.84 0.84 0.83
Uberl. 0.32 0.80 0.78 0.69 0.79
Mittel 0.63 0.74 0.75 0.74 0.75
Zeit — 1024 s 983 s 11245 s 32132 s

Tabelle 3: Ergebnisse der Optimierung fiir einzelne Kriterien im Rahmen ver-
schiedener Experimente. Die Angabe p beschreibt die Populationsgrofe. Bei
einer Grofle von 1 wurde auf Kreuzungen verzichtet. Die Gewichte sind entwe-
der alle 1 oder aus der Bewertung der Originalanlage bestimmt (w = o). Fiir
die multikriterielle Optimierung (p = 30) wurde eine der Anlagen ausgesucht,
die die Originalanlage dominieren. Die besten Werte jeder Zeile sind fett her-
vorgehoben, die Zahlen in Klammern geben die Anzahl der Muss-Regeln an, die
vollsténdig verletzt wurden.

Samtliche Liufe wurden mit 10000 Generationen durchgefiihrt. Tabelle 3
zeigt die Ergebnisse fiir die Experimente auf Basis eines skalaren Fitnesswertes.
Mit allen Ansétzen ist es gelungen, Anlagen zu konstruieren, die die Originalan-
lage dominieren. Fiir die Experimente mit gewichteter skalarer Fitness konnte
beobachtet werden, dass eine Verwendung von Populationen und Kreuzungen
trotz erhohter Laufzeit keinen Zugewinn in der Giite der Kriterien erbracht hat.
Im multikriteriellen Fall wurden die Werte der Kriterien fiir eine die Originalan-
lage dominierende Anlage aufgezeichnet. Eine Uberpriifung der Pareto-Menge
und die Auswahl der optimalen Anlage kann durch einen Experten erfolgen. Das
Konvergenzverhalten der Optimierung ist in Abbildung 6 dargestellt. Es weist
den typischen exponentiellen Kurvenverlauf auf.

Abbildung 7 zeigt links eine 3D-Darstellung der Anlage wie sie im Original
gebaut wurde. Der rechte Teil der Abbildung zeigt den Konstruktionsvorschlag
unseres Ansatzes. Diese Anlage entstand in einem Optimierungslauf mit einem
Individuum und 10000 Generationen. Asthetische Aspekte, wie die Ubereinan-
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Abbildung 6: Konvergenzkurve der skalaren Fitnessfunktion gegen die Zahl der
Generationen im Bereich von 0 bis 4000.

derordnung der beiden lénglichen Behélter in den oberen Etagen weichen der
optimierten Rohrldnge und der besseren Erfiillbarkeit der Designregeln durch
eine versetzte Anordnung in einer tieferen Ebene. Abbildung 8 zeigt den glei-
chen Konstruktionsvorschlag in einer zweidimensionalen Darstellung, die auch
wahrend der Optimierung beobachtet werden kann.

Obwohl bereits die Optimierung auf Basis einer gewichteten Summe der
Einzelkriterien Losungen produzierte, die die Originalanlage in allen Kriterien
dominierte, sollte nun {iberpriift werden, in wie weit auch die multikriterielle
Optimierung in der Lage war, die Pareto-optimalen Anlagen zu finden. Hierzu
wurde eine Population bestehend aus 30 Individuen gew&hlt. Die Ergebnismenge
bestand zu einem grofien Teil aus Anlagen, die die Originalanlage dominierten.
Auch eine Aufrechterhaltung der Divergenz der Population konnte beobachtet
werden. Eine genaue Inspektion der Losungsmenge und ein fachliches Urteil
iiber die Niitzlichkeit einer solchen Pareto-optimalen Menge von Konstruktions-
vorschldgen steht jedoch noch aus.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben einen multikriteriellen evolutionidren Algorithmus zur Konstruktion
von Pareto-optimalen Anlagenentwiirfen vorgestellt und entsprechende Mutati-
onsoperatoren entwickelt. Dieser ist in der Lage, auch Varianten des NP-harten
Facility Placement Problems zu bearbeiten, welches unregelméfige Grundfla-
chen, mehrere Dimensionen und Zonen ohne Bebauung besitzt. Ziel der Optimie-
rung ist eine Menge von Anlagen, die mehreren Bewertungskriterien gleichzei-
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Abbildung 7: Dreidimensionale Darstellung der Originalanlage (links) und ei-
ner optimierten Version (rechts). Auffallend ist die Verletzung &sthetischer Ge-
sichtspunkte wie die Ubereinanderordnung der linglichen Behilter in den oberen
Ebenen zugunsten verfahrenstechnischer Bewertungskriterien.

tig geniigen miissen. Dariiberhinaus wurde die Berechnung der Fitnessfunktion
mittels Techniken der Fuzzy-Logik durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die
Behandlung der Unschirfe, die Gewichtung der Designregeln und die Gléittung
der Fitnessfunktion durch stetige Erfiillbarkeitsgrade zu einer Verbesserung des
Optimierungsprozesses fiihrte. Die geschickte Indexierung der Regeln und die
Zuordnung der Konklusionen zu Komponenten erlaubte die effiziente Uberprii-
fung des Regelerfiillungsgrads als Teil der Fitnessfunktion. Fiir eine real existie-
rende Anlage zur Gasbehandlung wurden auf diese Weise Anlagen konstruiert,
die in allen Bewertungskriterien bessere Werte als das Original besitzen.

Eine abschliefende Beurteilung der Pareto-Menge durch Experten steht je-
doch noch aus. Eine weitere Erleichterung der Auswahl des zu bauenden Ent-
wurfs kann durch Clustering der Pareto-Menge und Vorstellung prototypischer
Anlagen erzielt werden. In diesem Rahmen kénnen auch weitere verfahrens- oder
sicherheitstechnische Anforderungen beriicksichtigt werden. Die Konstruktion
technischer Anlagen unter Beriicksichtigung gewichteter Designregeln ist bisher
noch nicht untersucht worden. Eine Anwendung auf standardisierte Benchmark-
datensitze steht folglich noch aus.
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Abbildung 8: Zweidimensionale Darstellung der Ebenen der konstruierten An-
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der Anlage.
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