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Rechnergestiitzte Systemoptimierung
fiir Ingenieure in der DDR
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wkrug@dualis-it.de

Im Beitrag wird aufgezeigt, wie im Rahmen der Kammer der Technik
KDT der DDR und spdter an der TU Dresden die Systemoptimierung
fiir die Produkt- und Prozessgestaltung im Maschinenbau fiir Konstruk-
teure, Entwickler und Fertigungsingenieure entwickelt und nutzbar ges-
taltet wurde. Dabei wird der miihevolle Weg aufgezeigt, der geduldig
gegangen werden musste, um diesen Teil der Angewandten Informatik
in der DDR in Lehre und Forschung an den Hochschulen zum Durch-
bruch zu verhelfen. Nicht zuletzt wird dargestellt, wie die erreichten
Ergebnisse des ingenieurgerechten und heuristischen Herangehens des
rechnergestiitzten Optimierens in Verbindung mit der Simulation indus-
triell weiterentwickelt und marktreif gestaltet wurden.

1  Einleitung

In [1] und [2] wurde vom Autor ausfiihrlich auf die sich entwickelnde Rechen-
technik in der DDR und deren Nutzung zur Modellierung, Simulation und
Optimierung von technischen Systemen eingegangen. Die dabei zu untersu-
chenden Ziele waren dabei oft sehr vielschichtig und komplex, so dass sich die
Auswertungen sehr zeitraubend und teilweise sehr ungenau, also ohne mathe-
matische Optimierung am Ziel vorbeli, gestalteten.

Es wurden deshalb oft Mathematiker zu Rate gezogen, um die Optimie-
rungsziele mit mathematisch fundierten Grundlagen zu verbessern und ein-
eindeutige Beweise fiir das globale Optimum zu ergriinden.

Dies war ebenfalls sehr zeitaufwendig und dazu noch sehr kostspielig, so
dass Ingenieure aus der Industrie davon kaum Gebrauch machten. Anderseits
gab es oft auch grofle Verstindigungsschwierigkeiten zwischen Ingenieuren
und Mathematikern.

Deshalb wurde 1965 in der KDT, als Interessenvertreter der Ingenieure in
der DDR, eine Arbeitsgemeinschaft AG ,,Rechnergestiitzte Optimierung fiir
Ingenieure* gegriindet. Diese AG hatte bereits kurz nach der Aufnahme der
Arbeit iiber 100 Ingenieure aus der Industrie. Zunédchst waren es vor allem
Produktentwickler und Konstrukteure aus dem Maschinenbau der DDR. Spéter
kamen auch Fertigungsexperten und angewandte Mathematiker hinzu.
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Der Grundtenor lag in der AG vor allem darin, praktisch auf dem Tisch des
Ingenieurs in der Industrie liegende Optimierungsprobleme zeitnah rechen-
technisch zu 16sen. Dabei spielte die Entwicklung eines Optimierungsmodells,
bestehend aus den Zielfunktionen, Nebenbedingungen und Optimierungspara-
meter eine wichtige Rolle und danach war ein Suchalgorithmus zu finden, der
eine optimale Losung berechnete; bzw. verbesserte Losungen hervor brachte,
als im Startpunkt.

Mit den Mathematikern wurde zu dieser Frage ein harter Kampf ausgetra-
gen, weil die Forderung nach einer analytischen Beschreibung des Optimie-
rungsmodells oft nicht mdglich war. Meist war nur durch Anwendung von
Simulationsmodellen in Kopplung mit rechentechnisch umgesetzten Suchver-
fahren eine verbesserte Losung gegeben. Eine mathematische Beweisfiihrung,
ob ein globales Optimum vorliegt oder nicht, war damit unmoglich. Das er-
reichte Ergebnis lehnten daher die Mathematiker strikt ab.

Erst in den 70 Jahren gewann die praxisorientierte AG-Arbeit in den Inge-
nieurwissenschaften der Hochschulen wie z. B. TU Chemnitz und Dresden
immer mehr an Gehdr, so dass die rechnergestiitzte Optimierung fiir Ingenieu-
re mit seiner heuristischen Herangehensweise kaum noch ignoriert wurde.

Leider war aber in den 80er Jahren in der DDR an den Hochschulen die
Rechnergestiitzte Optimierung in den sich etablierten Lehrgebieten der Infor-
mationsverarbeitung nur schwach ausgebildet. Daher wurden ausschlieBlich
iiber die KDT Lehrgangsunterlagen zu dieser Thematik herausgegeben und
Seminare und Tagungen fiir Ingenieure durchgefiihrt.

Auch Lehr- und Fachbiicher iiber die Rechnergestiitzte Optimierung fiir In-
genieure wurden von den AG-Mitgliedern der KDT verfasst, die bereits iiber
200 Fallbeispiele und Suchalgorithmen, iiber rechentechnische Losungen von
Optimierungsproblemen unterschiedlichster Art aus Industrie und Wirtschaft
zum Inhalt hatten.

2 Gemeinschaftsarbeit der KDT in der DDR

Die Gemeinschaftsarbeit in der DDR wurde ausschlieBlich zentral gesteuert
bzw. verordnet und so auch die Kammer der Technik KDT. Sie sollte eine
fachliche Heimat fiir Ingenieure sein, um moglichst zentral und mit politi-
schem Anstrich in den Kombinaten die industriellen Prozesse der Volkswirt-
schaft besser steuern zu konnen. Um den Maschinenbau mit seinen Kombina-
ten, wie Werkzeugmaschinen, Schwermaschinen- und Anlagenbau, Schiffbau,
Luft- und Kailtetechnik u. a., vor ran zu bringen, bekam die KDT den Auftrag
alle ingenieurtechnischen iibergreifenden Aufgaben zentral zu biindeln.

So entstanden in den 60er Jahren in den Bezirksverbidnden der KDT die
Arbeitsgemeinschaften Konstruktionstechnik, Verfahrenstechnik, Fertigungs-
verfahren und in Chemnitz 1965 die AG ,,Rechnergestiitzte Optimierung*.
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Optimierung war hier so zu verstehen, dass moglichst modernste Erzeugnisse
der Kombinate mit Unterstiitzung der EDV zu konstruieren und zu fertigen
waren, um in der Westlichen Welt konkurrenzfahig zu sein, wie dies z. B. fiir
das Fritz-Heckert-Werkzeugmaschinenkombinat in Chemnitz im besonderen
MafBe galt.

3 Wege der rechnergestiitzten Optimierung in der DDR

In den 70er Jahren wurde zentral beschlossen, die Kombinate mit Rechentech-
nik auszustatten, um eine rechentechnische Anwendung in allen Bereichen der
Unternehmen zu ermoglichen. Dazu wurde vor allem auf Rechnersysteme von
VEB ROBOTRON orientiert, aber in Schwerpunktkombinaten erfolgte, wie
auch immer, der Einsatz von Rechentechnik aus dem so genannten Kapitalisti-
schen Ausland.

Am Beispiel der rechentechnischen Durchdringung der Konstruktionsbiiros
in den Kombinaten soll dies néher verdeutlicht werde.

In Abbildung 1 und Abbildung 2 ist der Trend der rechnergestiitzten Opti-
mierung in der Konstruktionstechnik aufgezeigt, der in [3] ausfiihrlich unter-
sucht wurde.

Es ist in Abbildung 1 zu erkennen, dass ausgehend vom gesellschaftlichen
Bediirfnis, die Voraussetzungen fiir eine rechentechnische Optimierung ge-
geniiber der herkdmmlichen manuellen Arbeitsweise untersucht wurden. Dar-
aus konnte damit ein rechnergestiitzter Optimierungsprozess, bestehend aus
interdisziplindrer Arbeit von manuellen und maschinellen Tatigkeiten abgelei-
tet werden, wie Abbildung 2 zeigt.

Dabei bezog sich die manuelle Tatigkeit fiir einen optimalen Konstrukti-
onsentwurf vor allem auf den kreativen Entwurf des Optimierungsmodells und
die maschinellen Aufgaben waren dann unter Nutzung rechentechnischer Mit-
tel durchzufiihren. Dies erfolgte iterativ solange, bis die optimale Losung er-
reicht war.

Der Unterschied zur bisherigen ,,nur Reisbrettarbeit bestand also darin, ei-
nerseits ein gefundenes mathematisches Optimierungsmodell so komplex wie
moglich 16sen zu kénnen und anderseits den Konstrukteur von Routinearbeiten
zu entlasten und moglichst schnell optimale Varianten fiir die Entscheidungs-
findung anzubieten.
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Abbildung 1: Wege zur rechnergestiitzten
Optimierung — gesellschaftspolitisch [3]

Abbildung 2: Wege zur rechnergestiitzten
Optimierung — rechentechnisch [3]
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4  Losungen der rechnergestiitzten Optimierung in Konstruktionsbiiros

In den Konstruktionsbiiros konnte die rechentechnische Umsetzung Ende der
70er Jahre weiter umgesetzt werden, wie Abbildung 3 in der Ubersicht zu den
Entwicklungstendenzen der Konstruktionstechnik erkennen ldsst. Die Untersu-
chungen in [3] haben gezeigt, dass der iterative Entwicklungsprozess eines
Erzeugnisses in mehreren Etappen ablauft und unterstiitzt wird.

Auch die Visualisierung der konstruktiven Entwiirfe, damals noch mit pri-
mitiven EDV-Hilfsmitteln durchgefiihrt, kam zum Einsatz (was heute CAD-
Systeme erledigen).

Abbildung 3 zeigt weiterhin, wie in dieser Zeit zunehmend mit wieder
verwendbaren Baukasten- und Modellsystemen gearbeitet wurde. Dies war
unter anderem eine Vorrausetzung, um die rechnergestiitzte Optimierung pra-
xisrelevant in den Konstruktionsbiiros iiberhaupt umzusetzen.

So erfolgte z. B. im Kombinat Luft- und Kéltetechnik LuK in den 70er Jah-
ren die Entwicklung und der erfolgreiche Einsatz eines ILKA-Baukasten- und
Modellsystems zur rechnergestiitzten Optimierung von Klimaaggregaten und
-anlagen [4].

Zur rechentechnischen Unterstiitzung der Projektierungs- und Konstrukti-
onsbiiros im LuK wurde ein leistungsfiahiges Programmsystem LASSO2 ent-
wickelt und erfolgreich eingesetzt [5].

HKonafrusktionstechnik

Arbeit om '—— : ; - il
I Reibbretf = ¥
- 3
. Arbeit mit - ; R i
Baoukosiensysiem v 5
; | Arbeit mit : & ‘
| Medelisysiem

Arbeit mit
. Displaytechnik

o, £ R

Abbildung 3: Entwicklungstendenzen in der Konstruktionstechnik [3]

In den Abbildungen 4 bis 6 sind die spezifischen Inhalte des Programmsystems
LASSO2 dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass die strukturellen Aspekte der
rechnergestiitzten Optimierungsalgorithmen und die nutzerfreundlichen Ge-
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sichtspunkte in den 70er und 80er Jahren bis heute wie folgt, sehr bedeutsam

waren:

Schnittstellen zu Modell- und Simulationssystemen

geringe Kenntnisse iiber mathematische Suchalgorithmen
multivalenter Einsatz bei Modellen mit starken Nichtlinearititen des
Optimierungsproblems

quasi parallele Arbeitsweise von mehreren Suchalgorithmen
adaptive Steuerung der Suche des Optimums mit Lernprozess
gleichzeitige Optimierung von mehreren Zielen (Pareto-Optimalitét)

Abbildung 4: Erstes Programmsystem zur rechnergestiitzten
Optimierung LASSO [5]
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Abbildung 5: Ausschnitt der in [5] entworfenen Programmstruktur

Abbildung 6: Ausschnitt von den in [5] entworfenen
Suchverfahren mit Lernprozess

5  Systemcharakter der rechnergestiitzten Optimierung fiir den
Ingenieur

In den 80er Jahren kam mehr und mehr die Forderung aus der Industrie, bei
der rechnergestiitzten Optimierung nicht nur punktuell beste Losungen, z. B.
beim Konstruktionsentwurf zu berechnen, sondern auch die Optimierungsziele
auf die betrieblichen Anforderungen insgesamt auszudehnen , wie Abbildung 7
erkennen lésst.
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Dies brachte fiir den Ingenieur eine vollig neuartige Herangehensweise in
drei Modellstufen und danach erst die Nutzung der EDVA mit sich. Der in den
Kombinatsbetrieben titige Ingenieur musste aber dafiir ausgebildet werden,
was aber von den Hochschulen nicht erfolgte.

Die AG Rechnergestiitzte Optimierung der KDT stellte sich deshalb dieser
Aufgabe und erarbeitete Ausbildungsmaterialien unterschiedlichster Art und
fiihrte Seminare, Vorlesungen und fachspezifische Tagungen fiir Ingenieure
aus der Industrie durch.

Anfang der 80er Jahre entstand auch ein Fach- und Lehrbuch ,,Rechnerge-
stiitzte Optimierung fiir Ingenieure* [6], das iiber 100 Fallbeispiele, Suchalgo-
rithmen und industrielle Optimierungslosungen aus dem Werkzeugmaschinen-
bau, der Luft- und Kiltetechnik, dem Schiffbau, dem Bauwesen und anderen
Branchen enthielt.

Fiir die spatere Ausbildung an den Hochschulen wurde bis in die 90er Jahre
dieses Buch als Pflichtliteratur empfohlen, weil es eine erste Komplettiiber-
sicht aller heuristischen Optimierungsverfahren enthielt und eine hohe An-
wenderfreundlichkeit fiir die ingenieurtechnische Nutzung beinhaltete. Im
Anhang befand sich aulerdem eine umfangreiche Aufgabensammlung, die
eine interessante Klassifizierung der Optimierungsaufgaben nach Kurz- und
Langzeitverhalten, Nichtlinearititsgesichtspunkten, diskretem oder kontinuier-
lichem Problemzustand reprisentierte.

Abbildung 7: Der Ingenieur als Nutzer der
rechnergestiitzten Systemoptimierung [6]
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6  Erfolgsfaktoren der Systemoptimierung nach der Wende

Ab dem Jahr 1990 konnten sofort die erarbeiteten Algorithmen der rechnerge-
stiitzten Optimierung von LASSO2 recht schnell auf PC-Technik umpro-
grammiert und noch wesentlich nutzerfreundlicher den Ingenieuren in der
Industrie auch bei Simulationsaufgaben zur Verfiigung gestellt werden. Nach
dem Niedergang der KDT-Ara erfolgte eine Mitgliedschaft in der ASIM (Ar-
beitsgemeinschaft Simulation innerhalb der GI), wo auf Tagungen und Sym-
posien die Rechnergestiitzte Optimierung in der Simulation als neuartiges
Fachgebiet aufgenommen wurde. 1996 erfolgte zu diesem Thema ein Sympo-
sium in Dresden zu Fortschritten in der Simulationstechnik, wie Abbildung 8
erkennen lédsst, wo die erfolgreichen Arbeiten von Simulation gekoppelt mit
Optimierung prisentiert wurden.
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Abbildung 8: Simulation und Optimierung in Produktion und Logistik

Von den Fachexperten und Ingenieuren wurden auf den ASIM-Tagungen im-
mer wieder positiv die quasi parallel arbeitenden Suchalgorithmen unterstiitzt
durch einen Lerneffekt bewertet.

Mit der Griindung eines Softwarehauses 1990, der DUALIS GmbH, konnte
die lernprozessorientierte adaptive Optimierung standig weiter entwickelt und
marktreif zu einem lizenzierten Programmsystem ISSOP (Intelligentes System
zur Simulation und Optimierung) mit quasi parallel arbeitenden deterministi-
schen, stochastischen und evolutiondren Suchverfahren gestaltet werden.
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Durch standardisierte Schnittstellen gelingt es heute ISSOP in Verbindung
mit 2D- und 3D-Simulatoren sowie Planungssystemen zur rechnergestiitzten
Optimierung von Digitalen Fabrikprozessen einzusetzen, wie Abbildung 9 in
einer Ubersicht zeigt.

Im Jahr 2002 wurde in Dresden ein internationales Symposium ESS 2002
gemeinsam mit der Society for Computer Simulation SCS durchgefiihrt, wo
die Simulation und Optimierung von Produktions- und Logistikprozessen im
Mittelpunkt von Fachbeitrdgen stand.

Auf diesem Symposium wurde erstmalig ein umfassendes Fachbuch zu
»Modelling, Simulation and Optimization for Manufacturing, Organisational
and Logistical Processes mit ISSOP* vorgestellt und verkauft [7]. Der Erlos
wurde den Flutopfern in Sachsen gespendet mit der Widmung:

,»This book is decicated to the victims of the flood catastrophe of
August 2002, which devastated Dresden and large areas along
the Elbe river.

Abbildung 9: Einsatz der rechnergestiitzten Systemoptimierung
mit ISSOP — heute, www.dualis-it.de
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